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1. 

üeber  die  reellen  Wurzeln  dreigliedriger  algebraisclier 
Oleichungen  von  beliebigem  Grade. 

Von  Dr.  M.  W.  Drobisch, 

Ordentlichem  Professor  an  der  Universität  Leipzifzr. 


(Aus   den    Sitzungsberichten   der  K.  S.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 

zu  Leipzig.) 


Jxllgemein  bekannt  ist  der  Satz,  dass  jede  cubische  Gleichung  von  der 

Form 

a;"  —  ax  +  b  =  0^ 

wenn  a  und  b  reelle  positive  Grössen  bedeuten,  je  nachdem  ^^a'  kleiner, 

{obere   ) 
untere  I  ^^^2®^^^®^ 

von  b  nur  eine  j  °®5*/^®  |   reelle  Wurzel,  oder  ausser  dieser  noch  zwei 
l  positive  )  ' 

gleiche  |^       ..      |,  oder  ausser  derselben  zwei  ungleiche  j^        .>  reelle 

Wurzeln,  dagegen  wenn  a  negativ  ist,  immer  nur  eine  |     ®.  .      j reelle 

Wurzel  hat.  Auf  die  nachfolgende  Erweiterung  dieses  Satzes  für  drei- 
gliedrige algebraische  Gleichungen  von  beliebigem  Grade  bin  ich  durch 
die  geometrischen  Betrachtungen  über  eine  specielle  cubische  Gleichung 
geleitet  worden,  welche  in  einem  früheren  Vortrag  mitgetheilt  worden 
sind*).  Einige  der  hier  .erhaltenen  Resultate  sind  allerdings  schon  in  G  au  s  s's 
Beiträgen  zur  Theorie  der  algebraischen  Gleichungen  (§.  11  ff.)  beiläufig 
bemerkt.  Doch  lag  die  vollständige  Erörterung  der  Zahl  und  Beschaffen- 
heit der  reellen  Wurzeln  dreigliedriger  algebraischer  Gleichungen  nicht  in 
dem  Hauptzweck  von  Gauss's  Untersuchung,  welcher  vielmehr  die  Be- 
rechnung der  reellen  und  imaginären  Wurzeln  solcher  Gleichungen  war. 
Da  nun  die  negativen  reellen  Wurzeln  einer  algebraischen  Gleichung  als 
die  positiven  ihrer  entgegengesetzten  angesehen  werden  können,  so  genügte 


*)  Berichte,  1854.   3.  Heft.  S.  122.  Digitized  by  CjOOgle 
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ft 

es  für  jenen  Zweck,  was  die  reellen  Wurzeln  betrifft,  zu  zeigen,  wie  die 
positiven  zu  berechnen  sind,  und  konnten  deshalb  diejenigen  Gleichungen, 
in  denen  alle  drei  Glieder  positiv  sind,  und  die  daher  keine  positiven  reel- 
len Wurzeln  haben ,  von  der  Betrachtung  ausgeschlossen  werden.  Ebenso 
konnte  für  die  übrig  bleibenden  die  beschränkende  Voraussetzung  gemacht 
werden,  dass  die  beiden  Exponenten  der  Unbekannten  keinen  gemein- 
schaftlichen Divisor  haben,  weil,  wenn  die  Gleichungen  dieser  Form  gelöst 
sind,  sich  daraus  die  Auflösung  der  Gleichungen,  deren  Exponenten  ein 
geraeinsamer  Divisor  zukommt,  leicht  von  selbst  ergiebt.  Unsere  Aufgabe 
dagegen  ist,  für  alle  Formen,  welche  dreigliedrige  algebraische  Gleichun- 
gen hinsichtlich  der  Vorzeichen  der  Cof^fficionten  und  der  Beschaffenheit 
der  Exponenten  annehmen  können,  die  Kennzeichen  der  reellen  Wurzeln, 
ihre  Vorzeichen  und  Grenzen  zu  finden. 

1. 

Alle  dreigliedrige  algebraische  Gleichungen  mit  reellen  Coefficienten 
sind  unter  einer  von  folgenden  vier  Formen  enthalten ,  in  denen  a  und  b 
reelle  positive  Grössen,  m  und  n  positive  ganze  Zahlen  bedeuten: 

n)     a:«»+'*  +  «a:'*-f  ^=0, 
ni)     a:'"+«  +  ao;"*  — fr  =0, 
IV)     a:'«+''  — «a:«  —  fr=0. 
Dividirt  man  jede  dieser  Gleichungen  durch  h  und  setzt 


80  erhält  man  der  Reihe  nach  die  Gleichungen 

II*)       jm  +  i.^  ^^m^  j  _0, 
ni*)       ^'"  +  ''+17i«*  — 1=0, 

IV*)  !«•+«  — ^^w—  1=0. 
Denkt  man  sich  nun  J  und  t;  als  rechtwinklige  veränderliche  Coordinaten, 
wobei  wir  a  als  variabel,  b  als  constant  annehmen,  so  stellen  diese  Gleichun- 
gen, im  allgemeinen  betrachtet,  algebraische  Linien  der  (w-|-7?)ten  Ord- 
nung dar.  Zwischen  diesen  Curven  und  den  reellen  Wurzeln  der  Gleichun- 
gen I  bis  IV  findet  aber  folgender  Zusammenhang  statt.  Da  a  und  ft,  folg- 
lich auch  ^^^  ■  =  ri  positiv ,  so  kommen  in  Bezug  auf  die  Gleichungen  I 

bis  IV  nur  diejenigen  Theile  der  Curven  in  Betracht,  welche  positive. Or- 

dinaten  haben,  also  oberhalb  der  |-Axe  liegen,  und  jede  zu  einer  solchen 

1 
Ordinate  gehörige  Abscisso  |  zeigt,  daa;  =  fr"'+"|,   piP^rj JG^f^^-Ö^^pl 
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der  entsprechenden  Gleichung  unter  I  bis  lY  von  demselben  Vorzeichen 
an.  Den  zu  negativen  Ordinaten  gehörigen  |  dagegen  entsprechen  keine- 
reellen  Wurzeln  der  Gleichungen  I  bis  IV.  Liegt,  daher  die  Curve  ganz 
unter  der  |-Axe,  so  hat  die  ihr  entsprechende  Gleichung  keine  reellen 
Wurzeln.  Dies  bedeutet  nun  aber  soviel  als :  jede  in  dem  positiven  Abstand 

jjj^T^j —  parallel  zur  |- Axe  gezogene  Gerade,  welche  die  Curven  unter  I* 

bis  IV  *  in  einem  oder  mehreren  Punkten  schneidet,  zeigt  ebensoviele  reelle 
Wurzeln  der  entsprechenden  Gleichungen  unter  I  bis  IV  an ,  welchen  die- 
selben Vorzeichen  zukommen  wie  den  Abscissen  der  Durchschnitte.  Un- 
tersucht man  daher  aus  der  Natur  der  Curve  die  Bedingungen,  unter  denen 
solche  Durchschnitte  gegeben  sind,  so  sind  dies  zugleich  die  Bedingungen, 
unter  denen  die  dreigliedrige  Gleichung  reelle  Wurzeln  hat.  Hierbei  ist  es 
aber  nöthig,,  in  jeder  der  vier  Formen  der  dreigliedrigen  Gleichung  die  Be- 
schaffenheit der  Exponenten  in  Betracht  zu  ziehen.  Hinsichtlich  dieser 
nimlieh  sind  folgende  vier  Fälle  zu  unterscheiden.    Es  ist  entweder 

1)  »?  +  n  gerade  und  m  gerade;  oder 

2)  m  +  n  gerade  und  m  ungerade;  oder 

3)  m  +  n  ungerade  und  m  ungerade ;  oder 

4)  m  +  «  ungerade  und  m  gerade. 

Wir  gehen  im  Folgenden  von  dieser  Eintheilung  der  Beschaffenheit  der 
Exponenten  aus  und  ordnen  ihr  die  Formverschiedenheit  der  Gleichungen 
hinsichtlich  der  Vorzeichen  unter. 

2, 
Sei  zuerst  m  +  n  sowohl  als  m  gerade. 
Aus  I*  folgt 

^  1*"        '^     d%~       J«  +  *       '     rfj?  1**+*^ 

Hieraus  ergiebt  sich  beistehende  Gestalt  der  Curve. 


Die  Curve  besteht^ nämlich  aus  zwei  Zweigen,  welche  einerseits  die 
ij-Axe  zur  gemeinschaftlichen  Asymptote  hah^n,  gegen  diese  Axe  sym- 
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metrisch  und  ganz  oberhalb  der  J- Axe  liegen,  bei  M  und  M'  Minima  haben 
und  andrerseits,  der  parallelen  Richtung  mit  der  ^-Axe  sich  ohne  Ende 
nähernd,  ins  Unendliche  gehen;  sie  wenden  der  J-Axe  überall  ihre  con- 
vexe  Seite  zu.  Man  findet  leicht,  dass  der  Ort  der  Minimalpunkte  bestimmt 

ist  durch  die  Coordinaten 

1 


l 


=±(7) 


Wird  daher  in  dem  Abstand 


von  der  §- Axe  eine  Parallele  zu  dieser 


gezogen ,  so  wird ,  je  nachdem  dieser  Abstand  grösser ,  gleich,  oder  kleiner 

'       {     a      \»'+» 

ist  als  der  vorstehende  Minimalwerth  von  ?y,  d.  i.  je  nachdem  I ; — ) 

\  m  +  w  / 

6" 
grösser,  gleich,  oder  kleiner  als ,  die  Parallele  die  Cufve  resp,  in  vier 

paarweise  gegen  die  ly-Axe  symmetrisch  liegenden  Punkten  schneiden, 
oder  in  zwei  ebenfalls  gegen  die  ri  -  Axe  symmetrisch  liegenden  Punkten 
berühren,  oder  endlich  sie  weder  schneiden  noch  berühren.  Es  wird  dem- 
nach unter  denselben  Bedingungen  die  Gleichung  I  resp.  zwei  verschiedene 
Paare  gleicher  und  entgegengesetzter,  oder  zwei  gleiche  Paare  gleicher  und 
entgegengesetzter,  oder  keine  reellen  Wurzeln  haben. 

Was  ferner  die  durch  II*  gegebene  Curve  betrifft,  so  erhellt  unmittel- 
bar, dass  ihre  Ordinaten  denen  der  Curve  I*  gleich  und  entgegengesetzt 
sind.  Man  erhält  also  ihre  Figur,  wenn  man  die  Ebene  der  Curve  I*  eine 
Drehung  von  180°  um  die  J- Axe  machen  lässt.  Da  demnach  alle  ihre  Or- 
dinaten negativ  sind,  so  hat  die  Gleichung  II  keine  reellen  Wurzeln. 

Aus  III*  folgt 


V 


1- 

-|?7+n 

dl 

=    - 

-m 

rfS, 
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Auch  hier  besteht  dieselbe  zwar  aus  zwei  gegen  die  rj  -  Axe  syrametri- 
schen  Zweigen,  welche  die  positive  Seite  derselben  zur  gemeinsamen 
Asymptote  haben,  aber  die  Curve  schneidet  bei  J  =  +  1  die  |-Axe,  hat 
für  die  Ooordinaten 

^„  ^  A«(m  +  1)YM^,       _    yt(;t-~l)-m(m+l)    ^^^ 
—  \n  («  —  ly         '    ^        [m^n'' (m+ 1)"* (n-  |)"]"*+n 
Wendepunkte  und  geht  auf  der  untern  Seite,  dem  Parallelismus  mit  der 
ij- Achse  sich  ohne  Ende  nähernd,  ins  Unendliche.    Sie  wird  also  offenbar 

durch  die  in, dem  Abstand  ^^-rr^ —  gezogene  Parallele   zur  §-Axe  immer 

in  zwei  gegen  die  i?- Axe  symmetrisch  liegenden  Punkten  geschnitten,  wel- 
chen Werth  auch  a  haben  möge.  Demnach  hat  die  Gleichung  III  stets  zwei 
gleiche  und  entgegengesetzte  reelle  Wurzeln. 

Die  Curve  IV*  entsteht  aus  III*  ebenso  wie  II*  aus  I*,  nämlich  durch 
eine  Drehung  von  180°  der  Ebene  von  III*  um  die  J- Axe.  Daher  hat  of- 
fenbar auch  die  Gleichung  IV  stets  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte 
Wurzeln. 

Fassen  wir  jetzt  die  erhaltenen  Kesultate  zusammen ,  so  ergiebt  sich 
folgender  Satz :  Wenninden  Gleichungenl  bis  IVsowohlm  +  w 

(a     \*^+ 
— i —  ) 
tn  +  w/ 

ff rösser,  gleich  oder  kleiner  als  -,    resp.    zwei    verschie* 

dene  Paare  gleicher  und  entgegengesetzter,  oder  zwei 
gleiche  Paare  gleicher  und  entgegengesetzter,  oder  keine 
reellen  Wurzeln.  Die  Gleichung  II  hat  keine,  dieGleichun- 
ge  n  III  und  IV  dagegen  habe  nimmer  zwei  gleiche  undentge* 
gengesetzte  reelle  Wurzeln. 

3. 

Sei  zweitens  m  -{-  n  gerade  und  m  ungerade. 

Die  Figur  der  Curve  I*  erhält  man,  wie  man  durch  einfache  Betrach- 
tungen findet,  aus  der  ersten  Figur  des  vorigen  Artikels,  wenn  man  den 
linken  Zweig  derselben  eine  Drehung  von  180°  um  die  |-Axe  machen  lässt. 
Es  bleibt  also  nur  der  rechte  Zweig  auf  der  obern  Seite  dieser  Axe.  Hieraus 

folgt  nun  auf  dieselbe  Weise  wie  a.  a.  0.,  dass,  je  nachdem  | ) 

\m  +  ;// 

grösser ,  gleich ,  oder  kleiner  als  —  —  - ,  die  Gleichung  I  resp.  zwei  ungleiche 

positive,  oder  zwei  gleiche  positive,  oder  keine  reellen  Wurzeln  hat. 

Da  die  Curve  11*  aus  der  Curve  I*  durch  eine  Drehung  von  180°  ihrer 
Ebene  um  die  |-Axe  entsteht,  so  liegt  in  der  ersteren'ad'e^^^ tinke  Zweil^ 


n 
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oberhalb,  der  rechte  unterhalb  der  |- Axe.  Daher  erhält  der  eben  ausge- 
sprochene Satz  nur  die  Aenderung,  dass  die  angezeigten  reellen  Wurzeln 
negative   sind. 

Die  Figur  der  Curve  IIl*  erhält  man  aus  der  zweiten  Figur  des  vori- 
gen Artikels  auf  dieselbe  Weise,  wie  oben  I*  aus  der  ersten,  nämlich,  wenn 
man  den  linken  Zweig  der  zweiten  Figur  eine  Drehung  von  180"  um  die 
£-Axe  machen  lasst.  Die  beiden  Zweige  liegen  daher  nun  asymmetrisch 
gegen  die  ?;- Axe,  und  beide  werden  auf  der  obern  Seite  der  |-Axe  durch 
jede  zu  dieser  gezogene  Parallele  in  zwei  Punkten  geschnitten,  deren  Ab- 
scissen  entgegengesetzt,  aber  ungleich  sind.  Hieraus  folgt^  dass  jetzt  die 
Gleichung  III  immer  zwei  entgegengesetzte ,  aber  ungleiche  reelle  Wur- 
zeln  hat. 

Dasselbe  gilt  für  IV,  da  die  CuiVe  IV*  aus  III*  durch  Drehung  von 
180"  der  ganzen  Ebene  der  letzteren  um  die  |-Axe  entsteht. 

Das  Gesammtergebnisfl  ist  also  der  Satz:  Wenn  in  den  Gfleichun- 


{^1 


gen  I  bis  IV  w  +  w  gerade  und  m  ungerade  ist,  so  haben 

/     a     \«»+'» 
ie  nachdem  I  — : —  J  grösser,  gleich,  oder  kleiner  als 

•'  \m  +nj  °  • 

,    .    ,      fpositivel  .     1    .    i      fpositivel 

resp.  ZW01  ungleiche  J  .       >,  oder  zwei  gleiche  .{^  ,       \ 

InegativeJ  °  Inegativej 

oder  keine  reell  an  Wurzeln;  III  sowohl  als  IV  aber  haben, 
eine  jede,  zwei  ungleiche  und  entgegengesetzte  reelle 
Wurzeln. 

Sei  drittens  m  +  n*80wohl  als  m  ungerade. 
Die  Curve  I*  hat  dann  diese  Gestalt; 
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Der  rechte  Zweig  hat  dieselbe  Gestalt,  wie  in  Art.  2.  Fig.  1,  der  linke 
Zweig  dieselbe  wie  der  durch  180°  um  die  J- Axe  gedrehte  linke  Zweig  der 

Fig.  2.  ebendaselbst.'    Eine  in  dem  positiven  Abstand  ^^^ —  von  der  |- 

Axe  zu  dieser  gezogene  Parallele^  wird  also  den  linken  Zweig  der  Curve 
immer  in  Einem  Punkte,  den  rechten  aber  entweder  in  zwei  Punkten 
schneiden,  oder  berühren,  oder  nicht  treßen,  je  nachdem  jener  Abstand 
grösser,  gleich,  oder  kleiner  ist  als  die  Ordinate  des  Minimalpuuktes  dieses 


Zweigs.    Die  Gleichung  I  hat  demnach,  je  nachdem 


6« 


\;w  -f-  71/ 


grösser. 


gleich  oder  kleiner  als  —  — ,  eine  negative  und  zwei  ungleiche  positive, 

oder  eine  negative  und  zwei  gleiche  positive  reelle  Wurzeln,  oder  nur  eine 
negative  reelle  Wurzel. 

Da  auch  hier  II*  aus  I*  durch  Umdrehung  der  letzfern  Curve  um  die 
|-Axe  entsteht,  so  hat  die  Gleichung  II  offenbar  immer  nur  Eine  negative 
reelle  Wurzel. 

Die  Curve  III* "hat  jetzt  folgende  Gestalt, 


wo  der  rechte  Zweig  dem  linken  der  vorigen  Figur,  der  linke  dem  rechten 
derselben,  beide  in  umgekehrter  Lage  (um  die  J-Axe  um  180°  gedreht), 
entspricht.  Es  hat  daher  die  Gleichung  III  immer  nur  Eine  positive  reelle 
Wurzel. 

Lässt  man  die  Ebene  dieser  Figur  eine  Drehung  von  180°  um  die  J-Axe 
machen,  so  erhält  man  die  Curve  IV*.  Es  folgt  daher,  wie  zuvor,  dass  die 

(fl      \w-t-n 
--—I        .grösser,  gleich,  oder  kleiner  als 
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,  zwei  negative  ungleiche  und  eine  positive,  oder  zwei  negative  gleiche 

reelle  Wurzeln  und  eine  positive,  oder  nur  P]ine  positive  reelle  Wurzel  hat. 
Das  Gesainnitresultat  ist  also  der  Satz:  Wenn  in  den  Gleichun- 
gen I  bis  IV  sowohl  m  +  n  als  m  ungerade  ist,  so  haben    Ir^^lij© 

/     a     \'«+»  .  .6" 

nachdem  ( )  grösser,    gleich    oder    kleiner  als        — 

\negative)         ,  .  ,    .    ,      IpositiveJ       , 

r  e  s  p.  e  i  n  e  /  .    .         \  u  n  d  z  w  e  i  u  n  g  1  e  i  c  h  e  <  '^  .      > ,  o  d  e  r  e  i  n  e 

^  (positive   )  |negative( 

inegativei  .  •      i    •    i        (positive    J  ,,       .-.  , 

l       ° .    .         \    u  n  d  z  w  e  1  g  1  e  1  c  h  e    /  ^  .        >     reelle    AV  u  r  z  e  1  n  , 

jpositive   \  Jnegativej 

oder  nur  Eine)       °.   .         (reelle  Wurzel.     DieGlcichungen 
I  positive    j 

in  /    ,     ,  .  .  ^.         (  negative  J 

_-_-.}   haben   immer  nur  Em«  {  ..         )  reelle  Wurzel. 

III  j  Jpositive    I 


5: 

Sei  viertens  m  +  n  ungerade  und  m  gerade. 

Die  Gestalt  der  Curve  I*  erhält  man  hier  aus  der  ersten  Figur  des 
vorigen  Artikels,  wenn  man  wieder  den  linken  Zweig  eine  Drehung  von 
180**  um  die|-Axe  machen  lässt.  Die  Gleichung  (I)  hat  da,her  unter  den 
schon  mehrfach  wiederholten  Bedingungen  resp.  eine  negative  und  zwei 
ungleiche  positive,  oder  eine  negative  und  zwei  gleiche  positive  reelle 
Wurzeln,  oder  nur  Eine  negative  reelle  Wurzel. 

Die  Drehung  von  180°  der  Curve  I*  um  die  |-Axe  giebt  die  Gestalt 
von  II*,  aus  der  unmittelbar  folgt,  dass  die  Gleichung  II  immer  nur  Eine 
negative  reelle  Wurzel  hat. 

Die  Gestalt  der  Curve  III*  ergiebt  sich  aus  der  zweiten  Figur  des 
vorigen  Artikels  durch  Drehung  von  180**  des  linken  Zweigs  um  die  ^-Axe. 
Hieraus  folgt,  dass  unter  den  nämlichen  Bedingungen  wie  zuvor  die  Glei- 
chung m  resp.  zwei  ungleiche  negative  und  eine  positive,  oder  zwei  gleiche 
negative  und  eine  positive,  oder  nur  Eine  positive  reelle  Wurzel  hat. 

Lässt  man  die  Ebene  der  Curve  III*  wieder  eine  Drehung  von  180® 
um  die  |-Axe  machen,  so  erhält  man  die  Gestalt  der  Curve  IV*.  Sie  er- 
giebt, dass  die  Gleichung  IV  immer  nur  Eine  positive  Wurzel  hat. 

Das  Gesammtergebniss  ist  also  hier  der  Satz  :Wenn  in  denGleichun- 

gen  I  bis  IV  m+  n  ungerade  und  m  gerade  ist,  so  haben  Ij^jii  je 

(^       \m4-n 
— -7—^1  grösser,  oder   gleich,    oder  kleiner    als 

*"  .         (negative)  .  (positive    ) 

— — -,  resp. eine  {       °.   .         \  und  zwei  ungleiche  (^  .       \ 

ni"'n'^  ^  (positive   [  ö  (negative) 
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,  .        (ues^ativei        ^'  .      ,    .    ,      (positive)         ,,    ___ 

oaereine<         ..        >undzweigleicne<'^  .      >  reelle  Wur- 

Ipositive  j  jnegative| 

1  1  T^.        (negative)         ,_    ,,^  _    „.     ^,    .    . 

zeln,  oder  nur  Eine  /         .   .         f  reelle  Wurzel.  DieGleichun- 
•j  positive! 

ill  )  1     i        •  TT        (negative)  ,,     ,,_  , 

_,-  >  haben  immer  nur  Eine  <         .   .        \  reelle  Wurzel. 
IV  I  I  positive  J 

6. 
Aus  den  in  den  Art.  2  —  5  gewonnenen  Resultaten  können  wir  weiter 

— -T— I  ==  [«], 

-.  ~«  =  M  gesetzt,  ein  )  ^  {  m-j-n  durch  <«..,>,  ein  )^  ,    } 

r^m^n       Ljo  j  ungerades  (  f2f  +  l(  junger  adesj 

(2^         ) 
m  durch   <^.    .      >  bezeichnet  ist',  und  unter  den  Wurzeln  immer  nur  die 
(2^+l( 

reellen  zu  verstehen  sind. 

J)  Eine  dreigliedrige  algebraische  Gleichung  hat  keine  Wurzeln: 

A)  wenn  sie  von  der  Form  x^*  +  ax^^  +  6  =  0; 

B)  oder  von  einer  der  Formen 

a:'^»  — «a:2*  +  6^^0,     a-2'  +  «oj^^  +  i  +  6  =  0, 

in  beiden  Fällen  aber  [a]  <  [b]  ist. 

2)  Eine  dreigliedrige  algebraische  Gleichung  hat  nur  eine  positive 
Wurzel : 

A)  wenn  sie  von  einer  der  Formen 

0:2'+'  +  aa:*^*+«  — 6  =  0,     .r^'+l  ^aa:"  — 6  =  0; 

B)  wenn  sie  von  einer  der  Formen 
a;2-fi_aj:"+i  _  6  =  0,    .a;2'+«  +  ßa:^*  — 6  =  0, 

und  in  beiden  Fällen  [a]  <  [6]  ist. 

3)  Eine  solche  Gleichung  hat  nur  eine  negative  Wurzel: 

A)  wenn  ihre  Form 

a:2'+> +  aa:^*  +  *  +6  =  0,    oder    a:2»+»  +  ao:'^^  +  6  =  0; 

B)  wenn  ihre  Form 

^-i:2.+  i__ö3;2fc-fi  +  6  =  0,    oder   a^'+i  -^  «;t*i^  +  6  =  0, 
und  in  beiden  Fällen  [a]  <  [6]  ist. 

4)  Eine  solche  Gleichung  hat  zwei  )  °       ,    .    ,     >  positive  Wur- 
^  I  ungleichei 

zeln ,  wenn  ihre  Form  o:**  —  ax^^"^  *  +  6  =  0,  und  [a]  >  [6], 

5)  Dieselbe  hat  zwei  <  °       ,    .    ,     (  negative  Wurzeln,  wenn  ihre 
'  I  ungleiche! 

Form  x^'  +  ax^*+'  +  6  =  0,  und  [er]  5  [6]. 

6)  Dieselbe  hat  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Wurzeln, 
wenn  ihre  Form  x'^*  +  ax'^^—  6=0.  ugitzedby  vjwwvic 
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7)  Sie  hat  zwei  ungleiche   und   entgegengesetzte  Wurzel^, 
wenn  ihre  Form  a-*  +  aa:*^^  +  *  —  ^  =  0. 

8)  Eine  solcheGleichung  hat  eine  negative  und  zwei}*'       ,     .    ,     > 
^  o  o  ,  jungleichej 

positive  Wurzeln,  wenn  ihre  Form 

a:2'+>  —  «a'*"+»  +  6  =  0,    oder   a-^'+i  _  «.t"-'^- +  6  =  0, 

und  in  beiden  Fällen  [a]  >  [/;]. 

9)  Dieselbe    hat   eine   positive   und    zwei?  ,.    ,     >nei;a- 
^                                           ^                                           (ungleichej        ^ 

tive  Wurzeln,  wenn  ihre  Form 

a;2«+»— rta*2A:  +  i_^^0,    oder   x^*+^  +  ax'^^  —  b  =^  0, 

und  in  beiden  Fällen  [a]  ^[^]. 

i&rleiche  i 

,  .    j  >     Paare    gleicher    und 

verschiödenej  ° 

entgegengesetzter  Wurzeln,  wenn  ihre  Form 

a'2'  — «0;'-^*  + ft  =  0,   und   [«]  >  [^]. 
Da  nun  dies  alle  möglichen  Falle  sind,  in  denen  eine  dreigliedrige  al- 
gebraische Gleichung  reelle  Wurzeln  haben  kann,  so  erhellt,  dass  ihr  nie 
mehr   als  drei  ungleiche  reelle  Wurzeln  zukommen,  von  denen  im- 
mer eine  )  ^        .     >   und   zwei  <      ^.  .      >   sind ,  und  dass  wenn  sie  vier 
I  negativ  i  |  positiv   | 

reelle  Wurzeln  hat,  diese  entweder  sämmtlich  dem  absoluten  Werthe  nach 
gleich  und  paarweise  entgegengesetzt  sein ,  oder  aus  zwei  verschiedenen 
Paaren  gleicher  und  entgegengesetzter  Werthe  bestehen  müssen.  Ist  in 
dem  ersten  Falle  der  absolute  Werth  der  vier  Wurzeln  c,  so  hat 
^«2i  —  ax^^  +  b  den  Factor  (a-*  —  «')*.  Sind  im  andern  Falle  die  beiden 
verschiedenen  Werthe  a  und  j3,  so  hat  x^'  —  ax'^^  -|-  b  den  Factor  (x* —  «*) 
(a;*  —  /3*) ,  und  muss  im  ersten  Falle  [a]  --  [6],  im  zweiten  \a\  >  [b]  sein. 

7. 

Specialisiren  wir  diese  Sätze  für  die  cubischen  und  biquadratischen 
dreigliedrigen  Gleichungen,  so  ergeben  sich  folgende  Bestimmungen: 
I)   Eine  dreigliedrige  cu bische  Gleichung  hat 

1)  nur  eine  positive  Wurzel, 

wenn  ihre  Form       x!^-\-ax  —  b  =0,  oder  x^ —  «.r*  —  6=^0; 
oder  wenn  dieselbe  x^  —  ax  +  b  =0y  und  4a'  <  276*; 
oder  wenn  sie  x^^ax^  —  6  =  0,  und  4  «'  <  27  b, 

2)  Sie  hat  nur  eine  negative  Wurzel, 

wenn  ihre  Form       x^  +  ax  +  b  =^0,  oder  a'  +  «cC*  +  6  =:=  0; 

oder  wenn  dieselbe  x^  —  ax  —  6  =  0,  und  4<i'  <  276*; 

oder  wenn  sie  a;*  —  ax^+  6  =  0,  und  4a'  <  276.  '^^^^T^ 

Uigitized  by  VjVJOy  LV^ 
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xr,..  .  .  1  .(gleiche) 

3)  Sie   hat    eine  negative   und   zwei  <  ,    .    ,     >    positive 
^                                                                           f  ungleiche  j    '^ 

Wurzeln,  ' 

wenn  ihre  Form  x^  ~~  ax  +  ft  ^^  0 ,  und  4  «^  ^  ^7  ^* ; 

oder  wenn  sie       u;'  —  ax^  •{-  ^  =-:=  0,  und  4«'  •>  27  b. 

,,,.,,      .  .,.  1  .(  gleiche       J 

4)  öie  hat   eine   positive   und   zwei   <  ,    .    ,      >    negative 

I  ungleiche  J 

Wurzeln, 

wenn  ihre  Form  x^  —  ax  —  ft  =  0,  und  4a'  ^  276'; 
oder  wenn  sie      x^  -{-  aa^ —  6  ^:=  0,  und  4  a'  ^  27  b, 

II)  Eine  dreigliedrige  biquadratische  Gleichung  hat 

1)  keine  reelle  Wurzeln, 

wenn  ihre  Form       x*  +  a  .r'  +  6  ^=  0 ; 
oder  wenn  dieselbe  x*  —  ax*  +  6  =  0,  und  a*  <  46 ; 
oder  wenn  sie  x*  +  «x'  +  6  =  0,  und  27a*<  2566; 

oder  wenn  sie  x-*  +  ax  +  6  =  o,  U.öd  27a*<  2ö66*. 

2)  Sie  hat  zwei  <°       ,    .    ,      >  positive  Wurzeln, 

jungleichej 

wenn  ihre  Form  x*  —  a  x'  -(-  6  =  0 ,  und  27  a*  >  256  6 ; 
oder  dieselbe        x*  —  ax  +  ^  ==  0,  und  27a*  ^  2566*. 

ififleiche        J 
1    .    1     >negative  Wurzeln, 
ungleiche! 

wenn  ihre  Form      x-^  +  ax'  +6=0,  und  27a*  >  2566; 
oder  wenn  dieselbe  x*  +  a  x  +  6  ==  0 ,  und  27  a*  ^  256  6*. 

4)  Sie  hat  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Wurzeln, 

wenn  ihre  Form     x*  +  ax*— -6  =  0; 

5)  Sie  hat  zwei  ungleiche  und  entgegengesetzte  Wurzeln, 

wenn  ihre  Form     x*  +  ax'  —  6  =  0, 
oder  X*  +  ax — 6=:=0. 

ifirleiche  i 

^  ,  .     1        >  Paare   gleicher  und    ent 

verschiedene!  ^ 

gegengesetzter  Wurzeln, 

wenn  ihre  Form     x*  —  ax*  +  6  =  0  und  a*  ^  46. 

8. 
Haben  in  der  dreigliedrigen  Gleichung 

,  x*»+"  +  ax*"  +  6  =  0, 
in  der  alle  vier  Combinationen  der  Zeichen  zulässig  sind,  die  Exponenten 
m  +-  «  und  m  einen  gemeinsamen  Factor  /r,  so  dass  m  =  kfi.  und  m  +  n 
=  Ä'(fiT+v),  so  sind  die  reollen  Wurzeln  dieser  Gleichung  von  derselben 
Zahl  und  denselben  Vorzeichen  wie  die  der  niedrigererig'^zedby  vj^w^l^ 
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wofern  k  eine  ungerade  Zahl  ist.  Denn  es  sind  dann  offenbar  m  und  fi^ 
m  +  n  und  fi  +  v  immer  zugleich  gerade  oder  ungerade ,  und  es  reducirt 
sich  das  in  den  Sätzen  Art.  2  —  5  vorkommende  Unterscheidungszeichen 
der  Wurzeln 

•>     b^' 


\m  4-  n) 


auf 

/    a    y+'^>  > 

V+  v)         <  fif^v''' 
Dies  ergiebt  sich  auch  auf  folgende  Weise.     Da  dann  die  gegebene  Glei- 
chung die  Form 

(a:^)f'-hv  +  a{x^)f'  +  br=^0, 
oder,  wenn  x^  =  z  gesetzt  wird  ,  die  Form 

zf^+^  +  azf  +  b=0 

hat,  so  sind,  wenn  die  reellen  und  imaginären  Wurzeln  dieser  letzteren 

k  k  k  __ 
Gleichung  z  =  or,  /5,  y,  .  .  .  . ,  die  der  gegebenen  x  =  ^'^,  j/ß^^  ^y ,  .  .  .  . , 
wo  jedem  reellen  Werth  von  z  ein,  aber  auch  mur  ein  reeller  Werth  von  x 
mit  demselben  Vorzeichen  entspricht.  Haben  also  die  Exponenten  der  ge- 
gebenen Gleichung  einen  gemeinsamen  ungeraden  Factor  ät,  so  kann 
man  sie  durch  Division  mit  k  verkleinern  und  erhält  eine  niedrigere  Glei- 
chung, die  ebensoviel  reelle  Wurzeln  mit  denselben  Vorzeichen  hat  wie  die 
gegebene.  Ist  dagegen  k  gerade,  folglich  auch  immer  m  und  m  +  n  ge- 
rade, so  können  ^  und  fi  +  v  resp.  gerade  und  ungerade,  oder  ungerade 
und  gerade,  oder  ungerade  und  ungerade  sein,  und  ist  eine  solche  Reduc- 
tion  des  Grades  der  gegebenen  Gleichung  wie  für  ein  gerades  k  nicht 
zulässig. 

9. 

Die  Betrachtung  derselben  Curven ,  welche  auf  die  Kennzeichen  der 
reellen  Wurzeln  führten ,  giebt  auch  in  den  Fällen ,  wo  die  dreigliedrigen 
Gleichungen  ein  oder  zwei  Paare  gleicher  reeller  Wurzeln  haben,  diese 
Wurzeln  selbst.     Denn  da  die  Abscissen  der  Minimalpunkte  der  Curven, 

denen  die  gleichen  Wurzeln  entsprechen,  durch  S=  +  ( —  j"»+«  gegeben 

sind ,  wo,  wenn  ot'+  w  gerade,  sowohl  +  als  — ,  wenn  m  -{-  n  aber  unge- 

I 
rade,  nur  eins  von  beiden  gilt,  und  a:  =  &"*+"^,  so  sind  die  gleichen  Wur- 
zeln immer  von  der  Form 

a.  =  ±(^)^. 
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Hiernach  hat  nun 

1)  nach  Art.  2,  die  Gleichung  x*^"^"  —  ax^+  ^  =^  0,  wenn  m  +  fi  und 

— ■ — )         ==-—---,  sowohl  die  Wurzel! p-r"    als    die 

Wurzel   —  ( \»i+«  jopp^it, 

2)  Nach  Art.  3  hat  die  Gleichung  a:*"+»  +  «.r'*+&  =  0,  wenn  m  +  w 

— —  j        =    ^^  ^, dieWurzel  +(  —  j 

doppelt,  wo  das  obere  Zeichen  auf  das  obere  in  der  Gleichung,  das  untere 
auf  das  untere  derselben  zu  beziehen  ist. 

3)  Nach  Art.  4  hat  die  Gleichung  a;"»+'«  —  aa?'*+6  =  0,  wenn  m  +  n 

— —  )         =r ,  die  Wurzel +  (  —  p-t-» 

m  +nj  m'^n"  —  \  n  / 

doppelt,  wo  von  den  Vorzeichen  dasselbe  wie  unter  2  gilt. 

4)  Nach  Art.  5  hat  die  Gleichung  x'*^+'*  +  ax"^  +b  =  0,  in  der  die 
oberen  Zeichen  mit  den  oberen,  die  unteren  mit  den  unteren  zu  verbinden 

sind,  wenn  m  +  «  ungerade  undm  gerade,  übrigens  1  — ; —  )         = ,  die 

°  °  °        \m+«/  m*»«" 

Wurzel    +  ( j'"+"  doppelt,   wo   von   den*  Zeichen   dasselbe    gilt  wie 

zuvor. 

In  allen  diesen  vier  Sätzen  kann  auch  wegen  der  ihnen  gemeinschaft- 

liehen  Bedingung  (  '  j     •  =     ^    ^,  statt! j*    "   gesetzt  werden 


(    ^g    \^ 


Wenden  wir  diese  Sätze  auf  die  cubischen  und  biquadratischen  Glei- 
chungen an,  so  hat  die  Gleichung 

a^  —  ax  +  b  =  0^ 

wenn    4a'  =  27  6*,    die    Wurzel    +  7/  —  doppelt,  ihr  linker  Theil  daher 
den  Divisor  (a*  +  7/  -— j  .  Dieser  giebt  den  Quotienten  ^r  +  2*7/  —  ,  mithin 

ist  die  dritte  Wurzel  +  2  7/  |-. 

Die  Gleichungen 

or»   .    ao;*  +  6  =  0  und  o:«  +  aa:*  —  6  =  Oigtzed by GoOglc 
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haben,  wenn  4ö'=^  27/>,  resp.  die  Wurzel  -7--  und  —  -7-  doppelt,  wodurch' 

«5  o 

sich  als  dritte  Wurzel  resp.  —  -^  und  -7-  findet. 

o  o 

Die  Gleichung 

hat,  wenn  27a*=256/^  die  Wurzel  +j/-  doppelt,  daher  ihr  linker 
Tlieil  den  Divisor  (a:  +  Z^  —  j  ,  welcher  den  Quotienten  a*  +  ix  j/  — 

+  |Z/  ^  giebt.     Wird  derselbe  =0  gesetzt,  so  erhHlt  man  für  die  noch 

übrigen  beiden  Wurzeln,  je  nachdem  das  obere  oder  untere  Zeichen 
gilt,  resp. 

Die  Gleichung 

hat,  wenn  27a*  =  256^,  die  Wurzel  +  —  doppelt,  mithin  ihr  linker  Thßil 

den  Divisor  (x  "^  ^0)^^  welcher  den  Quotienten  a:'  +  ^«.r  +  ^^a^  giebt, 
aus  dem  man  für  die  übrigen  beiden  Wurzeln  erhält,  je  nachdem  das  obere 
oder  untere  Zeichen  gilt, 

—  \a  (1  +  y~l .  y^-i)  oder  {-a  (l  +  j/¥.  ^^^). 
Die  Gleichung 

X*  —  a  a;*  4"  ^  =  0 

endlich  hat,  wenn  ö*  =  4ft,  die  Wurzeln  +  7/  —  doppelt. 

10. 
Dieselben  Curven  bestimmen  endlich  auch  in  den  Fällen,  wo  die  Glei- 
chung nur  einfache  reelle  Wurzeln,  oder  eine  solche  neben  zwei  Reichen 
Wurzeln  hat,  die  Grenzen,  zwischen  denen  diese  Wurzeln  liegen,  die  sich 
dann  für  beliebig  gegebene  numerische  Werthe  von  ä  und  b  nach  den  be- 
kannten Näherungsmethoden  berechnen  lassen.  Ueberall  nämlich,  wo  jene 
Curven  einen  Minimalpunkt  in  Bezug  auf  die  J-Axe  haben,  liegt  dieser 
zwischen  den* Durchschnitten  der  der  J-Axe  parallelen  Geraden,  deren 
Abscissen  den  reellen  Wurzeln  der  Gleichung  entsprechen.  Es  ist  daher 
von  diesen  Abscissen  immer  die  eine  kleiner,  die  andere  grösser  als  die 

Abscisse  des  Minimalpunktes,  welche  =  +  (  —  P"*"",  wo,  je  nachdem m+w 

Uigitized  by  VJ\^\^v  l^ 
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gerade  oder  ungerade,  entweder  sowohl  +  als  —  oder  nur  eines  von  bei- 

den  gilt.  Folglich  lässt  sich,  da  .r  =  6'"  +  "^,  immer  ein  Wertl^  von  x  an- 
geben, der  die  dann  vorhandenen  zwei  reellen  Wurzeln  trennt.  Ilaben  die 
Curven  kein  Minimum,  so  schneiden  sie  die  J- Axe  in  zwei  Punkten,  deren 

Abscissen  =  +  1.   Es  liegt  daher  die  entsprechende  Wurzel  der  Gleichung 

I 

entweder  über  oder  unter  dem  Grenzwerth  +  6'"+".    Wenden  wir  dies  auf 

die  in  Art.  2  bis  5  betrachteten  vier  Hauptfalle  an,  so  ergiebt  sich  Folgendes. 

I)"  Sei  wi  +  «  und  m  gerade  (Art.  2).     Hat  dann  die  Gleichung  I  zwei 

verschiedene  Paare  gleicher  und  entgegengesetzter  Wurzeln,  so  liegt 

das   eine   Paar    zwischen   0   und   +  ( j"*  +  n^     ^^g     andere    zwischen 

Die  Gleichung  II  hat  hier  keine  reellen  Wurzeln. 
Die  Gleichungen  III  und  IV  aber  haben  immer  zwei  gleiche  und  ent- 

I 
gegengesetzte  Wurzeln  zwischen  0  und  +  t"»+». 

2)  Sei  m  -{-n  gerade  und  w  ungerade  (Art.  3).     Haben  hier  die  Glei- 


eme  zwi- 


chnnfi^en  )     >    zwei  ungleiche    )  ^         .      >  Wurzeln,  so  liegt  die 
JIIj  )  negative  j 

sehen  Ound  +  ( )"      >  ^^^  andre  zwischen  +  ( — _  V»+"  m^^  +  oq^ 

Die   Gleichungen   \  ^^^  \  haben  hier  immer  eine    M         .      (     Wurzel 
j  IV  J  I  negative  ( 

1  L  ^'       \  ' 

zwischen  0  und   +  ^'"+"  und  eine  <      °..       \  zwischen  +&"'+'•  und +  qo. 
—  J  positive  I  * 

3)  Sei  m  +  «  und  m  ungerade  (Art.  4).    Die  Gleichungen  |     (  haben 

hier    immer    eine   <        .  .       >   Wurzel  zwischen  +  b'^'^^  und  +  cj). 
I  positive  j  ' 

Haben  sie  überdies  zwei  ungleiche  J^        .      (  Wurzeln    -so  lieffen 

I  negative  |  '  ^ 

diese  zwischen  0  und  +  ( r'+'*  und  zwischen   +  /  üüy'*+'«  u^jj  jj.  ^^ 

Die  Gleichungen  <t„;  haben  hier  immer  nur  Eine  )     °  (  Wur- 

|ni|  j  positive  J 

zel  zwischen  0  und  +"  Z^"*+''. 

4)  Sei  m  +  n  ungerade  und  m  gerade  (Art.  5).    Die  Gleichungen  )      1 

Uigitized  by  VJ^^^V-^ 
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haben  hier  immer  eine  <        .  .        >   Wurzel  zwischen  0  und   +  //*"+».  Ha- 
I  positive   \ 

ben  sie  überdies  zwei  ungleiche  J  .      >  Wurzeln,  so  liegen  diese  zwi- 

^  )  negative  (  ^ 

sehen  0  und  +  0^)"^"  «nd  zwischen  +  (^^V^+^  und  +  oo. 


Die  Gleichungen  J       (  haben  hier  immer  nur  Eine  J        .  .       >  Wur- 


IV(  i  positive 

zel  zwischen    +  6"*+"  und  +  oo. 

Wenden  wir  auch  diese  Sätze  auf  die  cubischen  und  biquadratischen 
Gleichungen  an,  so  findet  sich  Folgendes. 

Die  Gleichung 

«r*  —  ax  +  b  z=0 

hat  immer  eine  <        .  .       >  Wurzel  zwischen  +  j/  b    und    +  oc  ;    überdies 
I  positive  I 

aber,   wenn  4«'>27ft*,   eine  (^        .      >  Wurzel  zwischen  0  und  +  7/  _ 

I  negative  i  A       2 

und  eine  zweite  zwischen  +  J/  —  und  +  cx). 

Die  Gleichung 

x^  +  ax  +^  b  =  0 

hat  immer  nur  Eine   <        .  .       >  Wurzel  zwischen  0  und  ^  V  b , 
I  positive  I  • 

Die  Gleichung  -^ 

o:'  +  « a-*  +  6  =  0, 

wo  die  oberen  Zeichen  mit  den  unteren  nicht  zu  combiniren  sind ,  hat  im- 
mer eine  <        .  .       >  Wurzel  zwischen  0  und  +  V  b  :  überdies  aber ,  wenn 
j  positive  I 

4a'>2f&,    eine    )  P  ®^  ^J     <   Wurzel  zwischen  0  und  +l/26     und    eine 
I  negative  J  "" 

f 

zweite  zwischen  ij(/26  und  +  oo. 

Die  Gleichung 

a^  +  ax  +  ft  =  0, 

wo  ebenfalls  die  oberen  Zeichen  mit  den  unteren  nicht  zu  combiniren  sind, 

hat  immer  nur  Eine  \        .  .      '  \  Wurzel  zwischen  +y  b  und  +  oo. 
I  positive   j 

Die  Gleichung 

X*  +  ax  +  ft  =  0 

bat,  wenn  27ö*>2566'    eine  )  ^^^*  ^J    >  Wurzel  zwischen  0  und  +  7/  — 
'  ^  I  negative)  Uigitized  by  xj wct^     3 
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und  eine  zweite  zwischen  +  T/  —  und*  +  oo. 
Die  Gleichung 


x*  +  ax  —  b  =  0 


hat  immer  eine  <  ^        .      '    Wurzel    zwischen  0   und   +  l/  b      und      eine 
I  negative  i  —  ^ 

{negative   )        .    ,        _  *--       ,  __ 
>  zwischen  4-1/0   und  +  QO. 
positive    I  '^ 

Die  GleichiTng 

X*  +  aa'  +  6  =  0 

hat,  wenn  27a*  >  2566,  eine    |  P^^^  ^^®   (  Wurzel  zwischen  0  und  +  l/~3 6 

I  negative  (  —  ^ 

4  

und  eine  zweite  zwischen   +  }/^b  und  +  oo. 
Die  Gleichung 

X*  +  öar'  —  6  =  0 

hat  immer  eine  J  *^        .       (  Wurzel    zwischen  0  und    T  I^IT    und    eine 
I  negative  (  '^ 

(negative  J       .    ,  *, —       ,  

}  zwischen  +  y  b  und  +  oo. 
positive    I  —  '^  ' 


n. 

Ueber  die  Forismen  des  Euclid  und  deren  Divinatoren. 

Von  Dr.  M.  Cantok, 

Docent  an  der  Universität  Heidelberg. 


Wenn  bei  historischen  Untersuchungen  von  e  iner  Verschiedenheit  der 
Schwierigkeiten  gesprochen  werden  kann,  so  gehören  sicher  die  Forschun- 
gen zu  den  feinsten ,  hei  denen  es  sich  um  die  Wiederherstellung  verloren 
gegangener  Werke  aus  mehr  oder  minder  sparsamen  Resten  handelt ,  und 
wo  es  folglich  mehr  als  hei  irgend  einer  anderen  Arheit  nöthig  ist,  sich  so 
in  den  Geist  des  Autors  zu  versetzen  und  den  wissenschaftlichen  Stand- 
punkt seines  Zeitalters  so  zu  erfassen ,  dass  man  sich  mit  demselhen  iden- 
tiücirt  und  die  Divination  des  zu  behandelnden  Werkes  mehr  eine  Produc« 
tion  als  eine  Keproduction  wird.  Daraus  erklärt  es  sich ,  dass  wenn  auch 
viele  Gelehrte  ersten  Banges  sich  mit  solchen  Untersuchungen  beschäftig- 
ten, doch  nur  bei  Werken  ein  Resultat  erschien,  welches  auch  andere  als 

*  *  '  Jigitized  by  v^JV^v_/VLV^ 
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den  Forscher  selbst  befriedigen  konnte ,  theils  weil  diese  nickt  im  Stande 
gewesen  waren,  die  Grösse  der  Aufgabe  zu  bewältigen,  theils  weil  es  schon 
ein  eigenes  Studium  erfordert,  nur  ein  Urtheil  über  derartige  Versuche 
abgeben  zu  können. 

Nur  selten  gelang  es  später  noch  deutlichere  Spuren  des  Verlorenge- 
gangenen aufzufinden  und  einzig  möchte  das  Beispiel  Viviani's  sein, 
welcher  1669  eine  Divination  des  fünften  Buches  der  Kegelschnitte  des 
Apollonius  von  Pergä  veröffentlichte,  die  schon  wenige  Jahre  später  ihre 
glänzende  Bestätigung  in  dem  arabischen  Manuscripte  fand ,  welches  durch 
den  Mönch  Golius  aus  dem  Oriente  mitgebracht,  durch  Borellius  1661 
tibersetzt  wurde. 

Nicht  so  gut  ward  es  den  Wiederherstellen!  sonstiger  Werke  des  Al- 
terthums,  die  in  ihren  vielmehr  schwierigen  als  dankbaren  Forschungen 
um  so  weiter  von  einander  abwichen,  je  pflichtgetreuer  sie  sich  von  allen 
neueren  Kenntnissen  entkleidet  in  die  Natur  des  Autors  versenkt  hatten. 
Leicht  erklärlich,  hatte  doch  jeder  mit  seinen  Kenntnissen  nicht  seinen 
eigenen  Geist  abstreifen  können ,  und  dieser  ist  zu  verschieden ,  als  dass  er 
nicht  von  demselben  Standpunkte  ausgehend  je  nach  seiner  Individualität 
unzählige  Wege  einschlagen  könnte,  einschlagen  müsste,  so  dass  es  hier 
in  gutem  Sinne  sich  bewährt,  was  unser  grösster  deutscher  Dichter  vielleicht 
etwas  boshaft  ausspricht:  „Es  ist  der  Herren  eigner  Geist,  in  dem  die  Zei- 
ten sich  bespiegeln." 

Ein  Werk,  welches  besonders  die  Aufmerksamkeit  derer  rege  gemacht 
hat,  die  sich  gern  dem  lieize  divinatorischer  Untersuchungen  hingaben, 
sind  die  Iloqlayiaxa  des  Euclid,  dessen  Titel  wir  nicht  einmal  verstehen ,  da 
die  Modernisirung  „  Porismen  "  {porismes)  doch  gewiss  keine  Uebersetzung 
genannt,  zu  werden  verdient.  Mit  diesem  Werke  wollen  wir  uns  nun  auch 
einigermassen  beschäftigen,  indem  wir  erstens  die  Ueberreste  aus  alter  Zeit 
angeben ,  von  denen  bei  der  Divination  Gebrauch  gemacht  werden  muss. 
Zweitens  nennen  wir  in  chronologischer  Keihenfolge  die  Forschungen ,  die 
in  dieser  Beziehung  angestellt  worden  sind.  Drittens  werden  wir  versuchen, 
die  Hauptansichten  zusammenzustellen  und  einer  Prüfung  su  unterwerfen. 

I.  Von  dem  Material  zur  Wiederherstellung  der  Porismen 

des  Euclid. 

Dieses  Material  selbst  ist  Nichts  weniger  als  gleichartig.  Es  besteht 
nämlich  ausser  in  solchen  Stellen,  die  sich  speciell  auf  die  Porismen  des 
Euclid  beziehen ,  auch  noch  in  solchen ,  wo  von  Porismen  im  Allgemeinen, 
oder  gar  von  Werken  anderer  Mathematiker  die  Rede  ist,  welche  denselben 
Titel  führten,  aber  höchst  wahrscheinlich  einen  ganz  anderen  Sinn  mit  die- 
sem Worte  v^banden ,  welches  im  Laufe  der  vielen  Jahrhunderte ,  durch 
die  es  sich  zieht,  mehrfach  die  Bedeutung  gewechselt  zu  haben  scheint. 

Ist  nämlich  auch  die  Abstammung  von  noQlto  —  firiecden  Weg  bringen, 
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unzweifelhaft  und  damit  der  Zusammenhang  mit  nElgto,  mit  Pore,  aber 
ancb  mit  parare  gegeben,  so  ist  das  Wort  selbst  doch  nur  bei  wenigen  weit 
auseinander  liegenden  Schriftstellern  im  Gebrauche ,  und  zwar  fast  nur  bei 
Mathematikern.  Es  bedeutet  dann  in  den  bei  Weitem  häufigsten  Fällen, 
wo  es  als  Ueberschrift  einzelner  Sätze  erscheint  (in  den  Elementen  des 
Enclid  wie  bei  «päteren  Autoren)  einen  solchen  Satz ,  den  wir  uns  neben- 
bei erwerben,  der  unmittelbar  aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  ohne  einer 
neuen  strengeren  Herleitung  zu  bedürfen;  also  das  was  man  einen  Zu  s atz, 
ein  Oorollarium  zu  nennen  pflegt.  Herr  Ter  quem  behauptet  zwar 
{Liovvilley  Journal  des  mathemaiiques  XXI,  194)  nogiCfia  als  Magazin  bei  Xe- 
nopbon  gefunden  zu  haben.  Da  er  indessen  keine  Stelle  anführt ,  so  möch- 
ten wir  fast  an  einen  Irrthum  glauben,  indem  das  Wort  weder  in  dem  vierbän- 
digen  Lexicon  Xenophonteum,  ed,  Sturzius,  Lipsiae  1801  — 1804  überhaupt 
vorkommt,  noch  auch  in  dem  grossen  Thesaurus  Graecae  linguae,  T.  6,  Paris 
1843 — 47  dieser  Autor  citirt  ist.  Wäre  aber  selbst  jene  Angabe  richtig  und 
dürfte  daraus  der  Schluss  gezogen  werden ,  Euclid  habe  seine  Schrift  etwa 
„  Magazin  geometrischer  Sätze "  nennen  wollen ,  so  würde  dadurch  doch 
Nichts  für  die  Bestimmung  des  Inhaltes  jenes  Werkes  gewonnen  sein. 

Für  diesen  Zweck  sind  die  Ma^rifiatMal  awayta^Yal  des  Pappus  am 
wichtigsten.  Von  diesem  bedeutenden  Werke  aus  der  Mitte  des  4  ten  Jahr- 
hunderts (also  etwa  650  Jahre  nach  Euclid  geschrieben)  existiren  zwar  auch 
keine  ganz  vollständigen  Manuscripte,  indem  die  beiden  ersten  Bücher  fast 
ganz  verloren  gegangen  sind ;  doch  ist  das  7.  Buch  unversehrt  erhalten, 
welches  das  einzige  ist,  das  uns  hier  interessirt.  Die  Einleitung  zu  diesem 
7  ten  Buche  nämlich  ist  sowohl  bei  Halley,  Apollonii  Pergaei  de  sectione  ratio- 
niSj  in  8^  Oxoniae  1706  im  Urtexte  abgedruckt,  als  auch  nach  Vergleichung 
der  Manuscripte  Nr.  2368  und  2440  der  kaiserlichen  Bibliothek  zu  Paris  in 
einem  bald  näher  zu  erwähnenden  Aufsatze  des  Herrn  Breton  (de  Champ) 
in.  Liouville's  Journal  XX,  211;  während  die  lateinische  Uebersetzung  des 
3.  bis  8.  Buches  unter  dem  Namen  CollecHones  mathematicae  von  Co  mm  an - 
dinus  besorgt,  in  mehreren  Ausgaben  existirt,  von  welchen  uns  diejenige 
vorliegt,  welche  Pisauri  1602  erschien.  In  dieser  Einleitung  werden  ver- 
schiedene Schriften  älterer  Mathematiker  näher  charakterisirt,  welche  über 
die  Elemente  sich  erhoben,  und  so  ist  auch  von  den  Porismen  etwas  aus- 
führlicher die  Bede.  In  einer  deutschen  Uebersetzung  lautet  der  dahin  zie- 
lende Abschnitt  etwa  folgendermassen : 

„Nach  den  „Berührungen^^  kommen  die  3  Bücher  „ Porismen ^^  des 
£uclid,  in  vielen  Beziehungen  die  kunstreichste  Sammlung  zur  Auflösung 
schwieriger  Probleme  und  ganzer  Klassen  von  Sätzen ,  wie  sie  die  Natur 
in  unbegrenzter  Weise  darbietet.  Zu  dem,  was  Euclid  zuerst  schrieb, 
wurde  auch  Nichts  hinzugefügt,  als  dass  einige  ungeschickte  Menschen  vor 
und  zu  einigen  wenigen  derselben  zweite  Lesarten  {ÖBvxiQixg  YQ€t(pag)  bei- 
brachten. Denn  jedes  Porisma  kann  zwar  in  der  Menge  nach'beschränkt& 
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Darstellungsweisen  angegeben  werden,  aber  Euclid  gab  immer  nur  eine 
und  diese  nur  sehr  angedeutet  (rijv  (idkiata  vnsiKpalvovcav).  Sie  bieten 
eine  feine ,  natürliche ,  nothwendige  und  allgemeinere  Theorie  dar ,  voller 
Annehmlichkeit  für  die,  welche  sehen  und  finden  {noqiiHv)  können.  Sie  ha- 
ben alle  weder  den  Anschein  von  Lehrsätzen  noch  von  Aufgaben ,  sondern 
von  einer  Gattung,  die  sich  etwa  in  der  Mitte  hält,  sodass  der  Ausdruck 
derselben  in  die  Form  von  Lehrsätzen  und  von  Aufgaben  gebracht  werden 
kapn.  Aus  diesem  Grunde  haben  viele  Mathematiker,  die  nur  auf  die  Form 
des  Ausdruckes  sahen ,  sie  bald  zu  den  Lehrsätzen ,  bald  zu  den  Aufgaben 
zählen  wollen.  Dass  die  Alten  den  Unterschied  der  drei  Gattungen  besser 
kannten,  zeigt  sich  aus  den  Definitionen.  Denn  sie  nannten  den  Ausspruch 
einen  Lehrsatz ,  wenn  es  sich  um  den  Nachweis  (anoön^iv)  des  Ausgespro- 
chenen handelte ;  eine  Aufgabe ,  wenn  es  sich  um  die  Construction  (xaro- 
CKivi^v)  desselben  handelte;  endlich  ein  Forisma,  wenn  es  sich  um  die  Pp- 
rismirung  {noQiCfAOv)  desselben  handelte.  Diese  Definition  des  Porismas 
wurde  von  den  Neueren  verändert,  welche  nicht  Alles  finden  können,  son- 
dern auf  diese  „Elemente"  gestützt,  nur  zeigen,  dass  das,  was  gesucht 
wird,  existirt  {ÖBwvvvtmv  avxo  ftovov  Tovd'  oti  iatl  t6  fi^Tovftevov)  nicht 
aber  dieses  selbst  finden«  So  schrieben  sie,  obschon  durch  die  Definition 
selbst  und  das  Erlernte  widerlegt,  nach  einem  Nebenumstande  {drco  av(ißi- 
ßilKOTog):  Ein  Porisma  sei  das,  was  zur  Hypothese  eines  Ortstheorems 
fehle.  Von  dieser  Gattung  der  Porismen  sind  die  Oerter  selbst  eine  Art, 
auch  kommen  Erstere  häufig  in  dem  „aufgelösten  Orte"  vor.  Letztere 
wurden  nach  Absonderung  der  Porismen  gesammelt,  mit  Ueberschriften 
versehen  und  überliefert,  weil  sie  von  grösserer  Reichhaltigkeit  als  die  an- 
deren Arten  waren.  Wenigstens  giebt  es  unter  den  Oertern :  ebene ,  kör- 
perliche, lineare,  endlich  solche,  die  sich  auf  mittlere  Proportionalen  be- 
ziehen. Mit  den  Porismen  andererseits  ging  es  so:  der  Vordersatz  dersel- 
ben wurde  durch  die  Verdrehung  (d^d  tijv  ^KoAion^T«)  von  Vielen ,  was  in 
der  Begel  stillschweigend  verstanden  ward,  so  beschnitten,  dass  viele  Ma- 
thematiker nur  einzelne  Theile  auffassten  und  das  Nothwendigere  der  Be- 
deutung verkannten." 

Die  nun  folgende  Periode  ist  offenbar  so  verstümmelt  und  in  den  ver- 
schiedenen Uebersetzungen  so  entgegengesetzt  aufgefast,  dass  wir  es  nicht 
wagen,  eine  Interpretation  davon  zu  geben.  Doch  scheint  sie  nicht  von  be- 
deutender Wichtigkeit  zu  sein.  Im  Urtexte  lautet  sie :  UiQiXaßBiv  ih  jcoUa 
fu^  nQQzdösi  fixiaxa  dvvatbv  Iv  vovtoig,  did  xo  xal  avtov  E^vkIbIötiv  ov 
noXkci  ii  inaüxov  liiavg  xB&H%ivai  dkka  dslyfttixog  ?vcxa  nokvnkfi&iag  iv  ^ 
dklya  TCQog  a^^ifv.  JBiofiivov  xov  TtQcitov  ßißkiov  xi^irtv  oiiostdrj  nuq 
inBlvov  Tov  öa^iXB9XEqov  tldovg  xav  xonmvy  dg  di*a  x6  nkij^og.  Darauf 
giebt  Pappns  ein  Beispiel  in  einem  Satze ,  der  der  heutigen  Theorie  der 
Transversalen  angehören  würde,  und  den  er  in  einer  Allgemeinheit  aus- 
spricht, welche  er  als  sein  Eigenthum  docomentirt,  jfifu&tfmßkjaiiit^den  be- 
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scheidenen  Worten:  Auch  diese  Verallgemeinerung  sei  dem  Eaclid  wohl 
nicht  unbekannt  gewesen.  Und  endlich  erscheint  eine  Art  von  Inhaltsver- 
zeichniss  der  drei  Bücher  Forismen,  so  concis  aber  auch  so  gleichförmig  ab- 
gefasst,  dass  wir  nicht  zweifeln  können,  es  sei  hier  eine  zum  Thell  wört- 
liche Abschrift  dessen  vorhanden ,  was  vielleicht  in  den  Ueberschriften  der 
einzelnen  Porismen  enthalten  war.  So  sind  z.  B.  alle  diese  Aussprüche 
durch  oTi  eingeführt,  ohne  dass  ein  regierendes  Zeitwort  vorhergeht,  woraus 
schon  von  Herrn  Breton  (deChamp)  mit  Recht  gefolgert  wurde,  es  müsse 
dies  wohl  die  canonischo  Form  gewesen  sein.  Ohne  eine  Ucbcrsetzung 
jenes  ganzen  Inhaltsverzeichnisses  zu  geben ,  wollen  wir  hier  nur  Einiges 
über  das  erste  Buch  anführen,  wo  es  heisst: 

„Inhalt  des  Folgenden:  dass  ein  gewisser  Punkt  eine  der  Lage  nach  ge- 
gebene Grade  beschreibt ;  dass  zwei  gewisse  Linien  in  gegebenem  Ver- 
hältnisse stehen ;  dass  eine  gewisse  Linie  zu  einem  Abschnitte  in  gege- 
benem Verhältnisse  steht;  dass  eine  gewisse  Linie  der  Lage  nach  gege- 
ben ist;  u.  s.  w.,  u.  s.  w." 

Ueberdies  enthält  das  7.  Buch  selbst  noch  38  Sätze ,  auch  fast  alle  in 
die  Theorie  der  Transversalen  einschlagend,  die  von  Pappus  als  Lemmen 
zu  den  Porismen  bezeichnet  werden  und  den  Schluss  dessen  bilden ,.  was 
diesem  Autor  entnommen  werden  kann. 

Etwa  gleichzeitig  mit  Pappus  lebte  Diophant,  dessen  Blüthezeit 
nach  Nesselmann's  gelehrten  Untersuchungen  (Geschichte  der  Algebra 
bei  den  Griechen,  8.245 — 252)  etwa  an  das  Ende  des  4ten  Jahrhunderts 
fällt,  wie  ihn  auch  Abulpharajus  in  die  Regierung  des  Kaisers  Julianus 
Apostata  361 — 363  setzt.  Auch  D  iophant  scheint  ein  eigenes  Werk  „Po- 
rismen" geschrieben  zu  haben,  welches  aber  noch  weniger  Spuren  hinter- 
lassen hat,  als  die  des  Enclid.  Nur  an  drei  Stellen,  nämlich  bei  der  3ten, 
5ten  und  6ten  Aufgabe  des  V.  Buches,  citirt  Diophant  selbst  Sätze  aus 
dieser  Schrift,  welche  Nesselmann  folgendermassen  übersetzt: 

„Und  da  wir  in  den  Porismen  den  Satz  haben,  dass  wenn  zwei  Zahlen 
so  beschafTen  sind,  dass  sowohl  jede  von  ihnen  als  das  Product  beider  ein 
Quadrat  wird,  wenn  man  dieselbe  gegebene  Zahl  dazu  addirt,  diese 
Zahlen  dann  aus  zwei  auf  einander  folgenden  Quadraten  entstanden 
sind ,  so  .  . .  ." 

„  Und  wir  haben  abermals  in  den  Porismen  den  Satz ,  dass  wenn  man 
zu  zwei  auf  einander  folgenden  Quadratzahlen  eine  andere  Zahl  nimmt, 
welche  um  2  grösser  ist  als  die  doppelte  Summe  jener  beiden ,  man  dann 
drei  Zahlen  von  der  Beschaffenheit  hat,  dass  das  Product  von  je  zweien, 
sowohl  wenn  die  Summe  der  beiden  multiplicirten ,  als  auch  wenn  die 
dritte  Zahl  dazu  addirt  wird,  ein  Quadrat  wird". 

Das  letzte  dieser  Diophantischen  Porismen  endlich,  welches  sich  wört- 
lich nicht  wieder  herstellen  lässt,  hatte  den  Sinn,  dass  di^k^MS^^S^U^^f^ 
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Kubikzahlen  sich  immer  auch  in  die  Summe  zweier  Kubikzahlen  zerle- 
gen lasse. 

Noch  einen  dritten  griechischen  Schriftsteller  giebt  es,  der  hier  in  Be- 
tracht kommt:  FroclusDiadochus,  aus  dem  5.  Jahrhundert.  Von  die- 
sem werden  zwei  auf  die  Bedeutung  der  Porismen  bezügliche  Stellen  an- 
geführt, beide  in  seinem  Commentare  zu  dem  ersten  Buche  der  Euclidischen 
Elemente ,  welcher  im  Urtexte  als  Anhang  zu  der  Ausgabe  des  Euclid,  Ba- 
sileae  1533,  fol.  vorhanden  ist  und  in  lateinischer  Uebersetzung  durch 
Franciscus  Barocius  noch  besonders,  Patavii  1660,  fol.  erschien.  Die 
erste  Stelle  zu  Euclid  I,  1.  {ed.  Bas.  p.  58,  ed.  PaU  p.  121)  giebt  an: 

„Der  Name  Porisma  wird  für  gewisse  Proljleme  gebraucht,  wie  die  Po- 
rismen des  Euclid ;  eigentlich  aber  hat  er  die  Bedeutung ,  dass  aus  dem 
Bewiesenen  noch  zugleich  ein  anderer  Satz  mit  hervorgeht,  ohne  dass 
wir  uns  denselben  zum  Ziele  gesetzt ,  und  welcher  deshalb  Porisma  ge- 
nannt wird ,  als  ein  Gewinn ,  der  nebenbei  aus  dem  zur  Sache  gehörigen 
Beweise  gezogen  wird." 

Ist  hier  einerseits  also  angegeben ,  was  die  sogenannten  Porismen  des 
Euclid  nicht  sind,  so  giebt  die  zweite  Stelle  etwas  positivere  Auskunft.  Diese 
Stelle  zu  I,  15.  gehörig  {ed.  Bas.  p.  80,  ed.  PaU  p.  173)  heisst  folgender- 
massen : 

„  Porisma  ist  ein  bei  den  Mathematikern  gebräuchliches  Wort  von  dop-» 
pelter  Bedeutung.  Einmal  nennt  man  es  ein  Porisma,  wenn  ein  Satz  aus 
dem  Beweise  eines  anderen  Satzes  mit  erhalten  wird  als  Fund  oder  grade 
vorhandener  Gewinn  bei  dem  Gesuchten ,  zweitens  aber  auch ,  wenn  Et- 
wa,^ zwar  gesucht  wird,  aber,  um  von  der  Erfindung  Gebrauch  zu  machen, 
und  nicht  von  der  Entstehung  oder  der  einfachen  Anschauung.  Dass  z.  B. 
die  Winkel  an  der  Basis  eines  gleichschenkligen  Dreiecks  gleich  sind, 
muss  aus  der  Anschauung  hervorgehen,  und  ähnlich  ist  die  Kenntniss 
aller  vorhandenen  Dinge.  Ferner  einen  Winkel  halbiren,  oder  ein  Dreieck 
verzeichnen,  oder  Etwas  wegnehmen  oder  hinzusetzen,  das  Alles  ver- 
langt eine  Ausführung.  Aber  den  Mittelpunkt  eines  gegebenen  Kreises 
finden,  oder  das  grösste  gemeinsame  Maass  zweier  commensurablen 
Grössen  finden  und  dergleichen  mehr,  das  liegt  in  der  Mitte  zwischen 
einem  Theoreme  und  einem  Probleme.  Da  hat  man  es  nicht  mit  der  Ent- 
stehung des  Gesuchten  zu  thun,  sondern  mit  dessen  Erfindung,  und  auch 
eine  blosse  Anschauung  genügt  nicht.  Man  muss  das  Gesuchte  in  das 
Gesichtsfeld  bringen  und  vor  den  Augen  ausführen.  Von  dieser  Art  sind 
auch  die  Porismen ,  welche  Euclid  schrieb ,  als  er.  seine  Bücher  „  Aufga- 
ben "  zusammenstellte.  Doch  von  diesen  Porismen  wollen  wir  nicht  wei- 
ter reden." 
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II.   Von  den  Divinatoren  der  Porismen  des  Euclid. 

Waren  wir  gCDöthigt,  in  dem  vorigen  Paragraphe  sämmtliches  Mate- 
rial vorzuführen,  zum  Theil  weil  überhaupt  noch  keine  deutsche  Ueber- 
setzung  dieser  Stellen  veröffentlicht  ist,  zum  Theil  auch  weil  wir  uns  mit 
den  sonstigen  Uebersetzungen  in  neuern  Sprachen  nicht  immer  einverstan- 
den erklären  konnten,  so  wird  es  uns  dafür  erlaubt  sein,  uns  hier  desto  kür- 
zer zu  fassen,  da  wir  doch  nur  wiederholen  könnten,  was  schon  in  Chas- 
les,  Geschichte  der  Geometrie  (S.  283  der  deutschen  Uebersetzung)  ange- 
geben ist,  und  höchstens  einige  neuere  Arbeiten  hinzuzufügen  hätten.  Wir 
wollen  daher  in  der  That  nur  diese  letzteren  angeben,  für  Alles  frühere  auf 
die  erwähnte  Stelle  verweisend,  und  nennen  somit: 

Chasles,  Geschichte  der  Geometrie,  Note  III.  (S.  273  —  286  der  deut- 
schen Uebersetzung); 
Nesselmann,  Geschichte  der  Algebra  bei  den  Griechen,  S.  437 — 446. 
Breton  (de  Champ)  in  den  Comples  rendus  de  TAcademie  des  sciences 
vom  29.  October  1849  und  6,  Juni  1863  und  namentlich  in  Liouville, 
Journal  des  mathematiques  T.  XX  ^  p.  209  —  299 ; 
Ch.  Honsei  in  Liouville^  Journal  des  mathematiques^  T.  XXI,  p.  193  bis 
209- (Maiheft  des  Jahrganges  1856). 

in.  Inhalt  der  Porismen  nach  den  verschiedenen  Ansichten. 

Etwas  ausführlicher  wieder  werden  wir  in  diesem  dritten  Paragraphen 
uns  aussprechen  müssen ,  wo ,  wenn  nicht  alle ,  doch  die  meisten  Ansichten 
anzuführen  sind,  die  über  die  Porismen  des  Euclid  und  übelr  Porismen 
überhaupt  in  früherer  oder  späterer  Zeit  aufgestellt  worden  sind. 

Zuerst  bietet  sich  uns  zur  Besprechung  die  Abhandlung  des  Herrn 
Breton  (de  Champ),  weil  sie  am  Wenigsten  bestimmt,  was  die  Poris- 
men eigentlich  waren.  Seine  Schlüsse  bestehen  im  Wesentlichen  in  Fol- 
gendem :  Es  seien  die  Porismen  die  Relationen  gewesen ,  welche  am  Häu- 
figsten bei  geometrischen  Untersuchungen  vorkamen  und  der  Gedanke  bei 
der  Abfassung  jenes  Werkes  müsse  der  gewesen  sein ,  Beispiele  jener  Re- 
lationen (jenes  inneren  Zusammenhanges  einzelner  Untersuchungen)  und 
zugleich  der  allgemeinen  Methoden  zu  liefern,  welche  in  den  einzelnen 
Fällen  anzuwenden  waren.  Es  seien,  heisst  es  bei  ihm,  die  Porismen  keine 
Sätze  {proposilions)  gewesen,  sondern  sie  hätten  als  Antworten  auf  eine 
Reihe  von  Fragen  gedient,  welche  uns  von  Pappus  nicht  aufbewahrt  wor- 
den, wenn  schon  die  eigentlichen  Porismen  des  Euclid  fast  vollständig  in 
die  Collectiones  maUiemaiicae  übergegangen  seien.  Die  Stellen  des  Proclus 
hingegen  werden  ganz  zurückgewiesen ,  weil  diese  nur  auf  Sätze  der  „Ele- 
mente "  sich  beziehen,  die  den  Porismen  ähneln,  nicht  aber  auf  diese  selbst. 

In  seinen  früheren  Publicationen  hat  der  gelehrte  Herr  Verfasser  zwar 
mit  kürzerer  Begründung  doch  fester  behauptet,  was  die  Pon^meA^  gewesen 
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seien.  In  der  Notiz  vom  29.  Oetober  1849  Endet  er  in  ihnen  die  sogenannte 
Transformation  der  Figuren,  dasselbe  Thema,  welches  Newton  in 
allgemeiner  Fassung  in  dem  22.  Lemma  des  ersten  Buches  der  Principicn 
behandelt  habe ,  und  welches  dort  durch  die  Worte  bezeichnet  werde :  Fi- 
yuras  in  alias  ejusdcm  generis  figuras  muiare.  Und  diese  Erklärung  scheint 
ihm  ausserdem  noch  mit  der  von  Herrn  Poncelet  gegebenen  übereinzu- 
stimmen. 

In  letzterer  Beziehung  können  wir  ihm  allerdings  einigermassen  bei- 
pflichten. Denn  in  der  Einleitung  zu  dem  Traite  des  proprietes  projectives  des 
figuresheisaieß :  die  Porismen  des  Euclid  hätten  keinen  anderen  Inhalt  gehabt, 
als  die  allgemeinsten,  abstractesten  Eigenschaften  der  Figuren,  deren  Cha- 
rakter nur  schwer  durch  die  Sprache  der  alten  Geometrie  definirbar  war. 
Mit  einem  Worte,  es  lägen  hier  wirkliche  projectivische  Eigenschaf- 
ten vor,  die  Euclid  durch  Betrachtungen,  die  der  Perspective  angehören, 
abgeleitet  habe. 

Kehren  wir  indessen  zu  Herrn  Breton  (de  Champ)  zurück,  so  fin- 
den wir  in  dessen  Notiz  vom  6.  Juni  1853  wieder  eine  neue  Ansicht  aufge- 
stellt ,  welche  folgendermassen  ausgedrückt  wird :  „  Bei  den  Griechen  galt 
eine  Frage  nur  dann  als  Problem ,  wenn  sie  sich  in  die  Worte  fassen  liess, 
wie  wird  diese  oder  jene  Sache  ausgeführt?  Nun  giebt  es  aber  Fragen, 
welche  durch  die  Erfindung  oder  den  Ausspruch  einer  Wahrheit  gelöst  wer- 
den; und  diese  Fragen  konnten  die  Griechen,  wenn  sie  sich  überhaupt  da- 
mit beschäftigten,  nicht  als  eigentliche  Probleme  anerkennen.  Diese  Fra- 
gen nun  bildeten  die  Porismen  *^  Offenbar  schliesst  sich  diese  Erklärungs- 
weise, von  der  ersten  total  verschieden,  an  dieselben  Stellen  des  Proclus 
an,  die  in  der  dritten  Abhandlung  wieder  zurückgewiesen  werden.  So  dass 
es  wohl  einige  Verwunderung  erregen  darf,  wie  am  Eingange  der  letzteren 
Abhandlung  gesagt  werden  kann ,  sie  sei  nur  eine  weitere  Ausführung  des 
schon  in  jenen  Notizen  in  den  Comples  retidus  Enthaltenen. 

Eine  weitere  Ansicht  führen  wir  fast  mit  einer  gewissen  Scheu  an ,  da 
sie  zu  sehr  entlegenen  Zeiten  von  zwei  Männern  aufgestellt  wurde ,  welche 
Frankreichs  Mathematiker  mit  Stolz  zu  den  Ihren  rechnen,  von  Format 
und  Chasles.  Nach  diesen  Beiden  ist  die  allgemeine  Aufgabe,  welche 
durch  die  Porismen  gelöst  werden  sollte,  folgende:  „Wenn  ein  Ort  durch 
eine  allen  seinen  Punkten  gemeinsame  Construction  oder  durch  ein  gewisses 
Coordinatensystem  bestimmt  ist,  dann  eine  andere  Construction  oder  ein 
anderes  Coordinatensystem  zu  finden ,  welche  allen  Punkten  dieses  Ortes 
genügen  und  wodurch  man  die  Natur  und  die  Lage  desselben  erkennet  ^^ 
Herr  Chasles  setzt  noch  hinzu:  die  Data  seien  Ergänzungen  der  Ele- 
mente. Sie  lehren  aus  den  Bedingungen  einer  Aufgabe  Alles  das  folgern) 
was  aus  ihnen  vermöge  der  Elemente  hervorgeht.  Ebenso  verhielten  sich 
die  Porismen  zu  den  Oertern  (?).  Sie  dienten  zur  Kenntniss  der  Oerter  zu 
gelangen,  indem  sie  die  Mittel  darböten,  aus  den  Bedingung §p^!|^. welche 
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ein  unbekannter  Ort  bestimmt  wird,  einen  einfacheren  Ausdruck  dieses  Or- 
tes zu  erhalten ,  der  seine  Natur  und  seine  Lage  näher  kennen  lehrt. 

Diese  Erklärungsweise  ist  eine  so  allgemein  gehaltene,  dass  unter  die- 
selbe  wohl  ganz  verschiedene  Ansichten  sich  jsubsumiren  lassen,  und  sagt 
uns  deshalb  von  den  bisher  gegebenen  am  Meisten  zu.  Was  die  Anwen- 
dung auf  die  Porismen  des  Euclid  betrifft;  so  hat  Herr  Chaslcs  seine  Di- 
vination  derselben  noch  nicht  veröffentlicht;  wir  können  uns  daher  kein  Ur- 
theil  darüber  erlauben ,  und  nur  die  Hoffnung  aussprechen ,  es  möge  dabei 
nicht  zu  viel  Gewicht  auf  die  Lemmen  des  Pappus  gelegt  sein,  bei  deren 
Gebrauch  schon  Herr  Breton  (deChamp)  mit  Hecht  zu  der  grössten 
Vorsicht  ermahnt.  Denn ,  wie  dieser  Gelehrter  bemerkt ,  sind  unter  den  70 
Lemmen ,  die  zu  den  Kegelschnitten  gehören ,  nur  3 ,  in  welchen  wirklich 
Kegelschnitte  vorkommen ;  und  ebenso  dürfte  es  sich  mit  den  Lemmen  zu 
den  Porismen  veiihalten. 

Viel  specieller  und  auch  im  Ausdrucke  weniger  klar  gehalten  ist  die 
Definition  der  Porismen,  welche  Robert  Simson  gab  {Roberti  Simson 
Opera  quacdam  reliqua,  in  4^  Glasgow  1776),  und  welche  vielleicht  wegen 
ihrer  dunkeln -Fassung  über  ein  halbes  Jahrhundert  lang  die  öffentliche 
Meinung  beherrschte.  In  der  möglichst  getreuen  Uebersetzung  von  S  o  h  n  c  k  e 
(Geschichte  der  Geometrie  von  Chasles,  S.  10)  lautet  sie  wie  folgt:  „Ein 
Porisma  ist  ein  Satz,  in  welchem  ausgesprochen  wird,  dass  man  gewisse 
Dinge  bestimmen  könne ,  und  in  welchem  man  sie  auch  wirklich  bestimmt, 
wenn  deren  Beziehung  zu  festen  und  bekannten  und  auch  zu  solchen  Din- 
gen gegeben  ist,  welche  bis  in's  Unendliche  variirt  werden  dürfen,  wobei 
diese  letzteren  durch  eine  oder  mehrere  Relationen  unter  einander  ver- 
bunden sind,  welche  das  Veränderungsgesetz,  dem  sie  unterworfen  sind, 
bilden. " 

Die  neueste  Arbeit  über  die  Porismen  von  Herrn  Ho u sei  giebt  eine 
so  kühne  Interpretation  der  Stellen  des  Pappus,  dass  wir  sie  gewagt  nen- 
nen möchten,  und  uns  nicht  damit  einverstanden  erklären  können,  wenn 
einem  Worte  ein  Sinn  zugetheilt  wird,  von  dem  es  nicht  wenigstens  consta- 
tirt  ist ,  dass  er  überhaupt  möglich  ist,  und  wenn  dann  auf  dieses  eine  Wort 
ein  ganzes  System  gebaut  wird.  So  macht  es  aber  Herr  Housel.  Das 
Wort  evfißfßtiKog  nämlich ,  welches  wir  als  „  Nebenumstand  "  übersetzten 
(wir  haben  es  bei  der  betreffenden  Stelle  in  Klammem  beigefügt),  nimmt 
Herr  Housel  als  einen  Kunstausdruck,  den  er  durch  accident  übersetzt, 
wofür  wir  das  Wort  „  Accidenz"  gebrauchen  wollen.  Dann  sagt  er,  bei 
dem  Porisma  käme  es  einerseits  auf  das  Gesuchte  an ,  andererseits  auf  die 
Hypothese,  und  letztere  zerfalle  in  zwei  Theile,  in  die  eigentliche  Hypo- 
these und  in  die  Accidenz.  Jene  enthalte  die  festen  Bedingungen  des  Po- 
rismas,  diese,  die  Accidenz,  enthalte  die  Bedingungen  der  Veränderlich- 
keit. Als  Beispiel  wird  das  von  Simson  wiederhergestellte  Porisma  be- 
nutzt, wonach,  wenn  die  vier  Linien  eines  vollständigen  Vierseits  sich  inlC 
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6  Punkten  schneiden ,  von  denen  3  in  einer  Graden  liegende  gegeben  sind, 
und  wenn  von  den  3  übrigen  Punkten  2  der  Bedingung  unterworfen  sind,  je 
auf  einer  gegebenen  Graden  zu  bleiben ,  auch  der  letzte  Punkt  eine  grade 
Linie  zum  geometrischen  Orte  haben  wird.  In  diesem  Beispiele  besteht  nach 
Herrn  Housel  die  Hypothese  darin,  dass  3  von  den  6  Punkten  fest  gege- 
ben sind;  die  Accidenz  erfordert,  dass  2  von  den  übrigen  Punkten  auf  2 
gegebenen  graden  Linien  sich  bewegen ;  und  diese  beiden  Bedingungen  zu- 
sammen bilden  die  Hypothese  im  weiteren  Sinne.  Das  Resultat  endlich  be- 
steht darin ,  dass  der  letzte  Punkt  alsdann  eine  grade  Linie  beschreibt.  So 
wird  also  endlich  die  Definition  des  Porismas  abgeleitet :  es  beschäftige  sich 
mit  den  Sätzen ,  die  bei  der  Bewegung  einzelner  Theile  der  Figuren  auf- 
treten. Wir  geben  Herrn  Housel  gern  zu,  dass  er  vielen  Scharfsinn  in 
dieser  Conjectur  an  den  Tag  gelegt  hat,  müssen  aber  zu  viel  Willkürlich- 
keit in  seiner  Grundannahme  finden,  als  dass  wir  mehr  als  eben  eine  Con- 
jectur darin  erkennen  sollten. 

Führen  wir  endlich  noch  die  Ansicht  des  Herrn  Nesselmann  an,  so 
glaubt  dieser  Gelehrte  aus  der  Stelle  des  Pappus  folgern  zu  müssen,  dass 
die  Neueren  (natürlich  die  Neueren  des  Pappus)  solche  Sätze  mit  dem 
Namen  der  Porisraen  belegt  hätten,  die  neben  dem  als  Theorem  ausge- 
sprochenen Satze  noch  eine  auszuführende  Operation  oder  Construction  in 
sich  schliessen;  mit  anderen  Worten  solche  Sätze,  welche  die  Möglichkeit 
einer  zu  bewerkstelligenden  Operation  aussprechen ;  die  also  als  Lehrsatz 
ausgesprochen  die  Ausführung  einer  Operation,  als  Aufgabe  ausgesprochen 
einen  ihre  Möglichkeit  bestimmenden  Lehrsatz  voraussetzen.  Auf  den  Be- 
griff hingegen,  den  die  Alten  mit  dem  fraglichen  Worte  verbanden,  wird 
als  den  näheren  Zweck  nicht  berührend  gar  nicht  eingegangen. 

Durch  die  bisherigen  Auseinandersetzungen  glauben  wir  nun  gezeigt 
zu  haben,  wie  widersprechend  die  einzelnen  Ansichten  über  den  Inhalt  der 
verlorenen  Porismen  sind,  und  wie  es  gerade  die  Theile  der  Wissenschaft 
waren,  mit  denen  die  einzelnen  Divinatoren  sich  besonders  beschäftigten, 
welche  sie  in  den  Porismen  suchten  und  dann  auch  fanden.  So  war  es  kein 
Wunder,  wenn  Format,  der  Mitbegründer  der  analytischen  Geometrie, 
diese  in  den  Porismen  wieder  erkannte;  wenn  der  Verfasser  der  Geometrie 
superiettre  in  den  Porismen  einen  Vorläufer  dieses  seines  Werkes  fand; 
wenn  Herr  Poncelet  in  ihnen  projectivische  Figenschaften  der  Figuren 
auftreten  sah;  und  es  sollte  uns  wundern,  wenn  Herr  Housel  sich  nicht 
vielfach  mit  Mechanik  beschäftigt  hätte,  da  er  die  Porismen  auf  Bewe- 
gungserscheinungen zurückführt.  Es  würde  im  höchsten  Grade  anmassend 
erscheinen,  wenn  wir  nach  diesen  Bemerkungen  und  nach  dem,  was  am 
Anfange  dieses  Aufsatzes  gesagt  ist,  unsere  eigenen  Gedanken  als  maass- 
gebend  ausposaunen  wollten.  Wenn  wir  sie  hier  in  Kürze  noch  beifügen, 
so  wollen  wir  im  Gegentheile  nur  dadurch  angeben,  wie  sich  in  unserem 
Geiste  die  Wissenschaft  der  Alten  «abspiegelt,  die  wlftiM^i  wir  gestehen  es 
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offen  ein ,  immer  lieber  mit  dem  Stadium  der  Anarjsis  als  der  Geometrie 
beschäftigt  haben.  Von  diesem  Standpunkte  aber  erscheint  uns  folgende 
Lösung  der  Aufgabe. 

Die  Mathematik  der  Alten  ist  in  den  wesentlichsten  Beziehungen  von 
der  der  Neuzeit  verschieden.  Sie  unterscheidet  sich  nicht  blos  in  der  Dar- 
stellungsweise des  Einzelnen,  auch  die  Anordnung  des  Ganzen  hat  sich 
durchaus  geändert.  Bei  den  Alten  stand  die  Geometrie  an  der  Spitze  der 
ganzen  Mathematik.  Die  Arithmetik  war  nur  ein  Anhängsel  derselben, 
arithmetische  Sätze  wurden  nur  abgeleitet,  wenn  sie  eine  geometrische  Be- 
deutung hatten,  galten  nur,  wenn  diese  geometrisch^  Deutung  zulässig  war. 
Daher  die  Beschränktheit  der  Analjsis  bei  den  Alten ,  wenn  wir  unter  die- 
sem Namen  allgemein  den  Theil  der  Mathematik  verstehen ,  der  sich  mit 
Zahlengrössen  und  deren  Verknüpfung  beschäftigt.  Im  schroffen  Gegen- 
satze dazu  stellen  die  neueren  Mathematiker  die  Analysis  an  die  Spitze  von 
dem  richtigen  Gedanken  ausgehend ,  dass  die  Zahl  als  allgemeinste  Grösse 
zuerst  betrachtet  werden  muss,  um  sodann  zur  Vergleichung  der  übrigen 
Grössen  zu  dienen.  Daraus  folgt,  dass  bei  den  Griechen  eine  ganze  Reihe 
von  Sätzen  in  geometrischer  Gestalt  auftritt  und  auftreten  muss,  welche  ur- 
sprünglich gewiss  Zahlensätze  waren.  Wir  erinnern  nur  an  den  bekann- 
testen aller  geometrischen  Sätze,  an  den  pythagoräischen  Lehrsatz.  Daraus 
folgt  aber  femer,  dass,  um  manche  Sätze  und  ihren  Innern  Zusammenhang 
mit  Vorhergehendem  und  Folgendem  recht  zu  würdigen,  wir  dieselben  erst 
in  unseren  neueren  Gedankenkreis  überführen,  sie  in  analytische  Form 
bringen  müssen.  So  dürfte  es  sich  auch  mit  den  Porisraen  verhalten.  £s 
dürften  in  ihnen  Wahrheiten  enthalten  sein ,  die  auch  der  neueren  Analysis 
Stoff  zu  interessanten  Untersuchungen  bieten,  wenn  auch  die  andere  Form 
sie  nicht  sogleich  wiedererkennen  lässt.  Und  suchen  wir  in  dieser  Absicht 
die  Untersuchungen  der  Analysis  so  zu  classificiren,  dass  die  einzelnen  Ab- 
theilungen den  Abtheilungen  entsprechen,  welche  namentlich  von  Proclus 
definirt  werden,  so  glauben  wir  die  Analogieen  in  folgender  Weise  aus- 
sprechen zu  können : 

„Eigenschaften  einer  gegebenen  Function  zu  finden,  giebt  das  Theo- 
rem an;  Werthe  der  Function  bei  gegebenem  Argumente  leitet  das 
Problem  ab;  endlich  aus  Eigenschaften  auf  die  Art  der  Function 
schliessen,  lehrt  das  Porisma.^* 
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III. 

üeber  eine  neue  Beugungserscheinung  und  über  einige 
Gesetze  der  gewöhnlichen  Beugung. 

Von  QuET*). 


JLfie  in  Untersuchung  genommenen  Ersdieinungen  treten  in  dem  schwa- 
chen Liebte ,  das  sich  in  dem  Schatten  dunkler  Körper  fortpflanzt ,  hervor. 
Stellt  man  nämlich  vor  eine  Lichtquelle  eine  Reihe  von  Schirme,  von  denen 
jeder  in  den  Schatten  des  vorhergehenden  eingreift,  so  erblickt  man  bei 
entsprechender  Anordnung  dieser  Vorrichtungen  gewisse  Beugungsfransen, 
welche  ebenso  durch  ihre  Schönheit,  wie  durch  die  Schwierigkeit  ihrer  Er- 
klärung und  wiederum  durch  die  Leichtigkeit  den  Streit  zwischen  den  Theo- 
rien von  Young  und  Fresnel  zu  entcheiden,  ein  besonderes  Interesse  in 
Anspruch  nehmen.  Sie  haben  einige  Verwandtschaft  mit  denjenigen  Er- 
scheinungen, welche  Lord  Brougham  im  Jahre  1850**)  bekannt  machte 
und  als  derartige,  welche  durch  die  Interferenztheorie  nicht  vollständig  er- 
klärbar seien,  hinstellte.  So  wenig  man  indess  im  Allgemeinen  noch  Grund 
hat,  Presnels  Theorie  in  Frage  zu  stellen,  eben  so  wenig  Zweifel  dürfte 
man  auch  bezüglich  der  Zulänglichkeit  dieser  Theorie  zur  vollständigen  Er- 
klärung jener  und  der  folgenden  Erscheinungen  zu  hegen  haben. 

Stellt  man  vor  einen  leuchtenden  Punkt  S  (Fig.  I) 
zwei  Schirme  AA\  BB*  mit  geradlinigen  und  paralle- 
len Kanten  in  entgegengesetzter  Richtung  und  so  auf, 
dass  der  Hand  des  zweiten  Schirmes  in  den  Schatten 
des  ersten  hineinragt,  so  entstehen  jenseits  des  zweiten 
Schirmes  und  ausserhalb  seines  Schattens  B'BE  eine 
Reihe  sehr  deutlicher  und  wohl  unterschiedener  Fran- 
sen. Die  hervorstechendsten  Stellen  haben  allerdings 
,nicht  denselben  Glanz  als  bei  dem  Beugungsphänomen, 
das  man  mit  einem  einzigen  Schirm  erhält,  doch  stehen 
sie  bei  homogenem  Lichte  in  einem  lebhaften  Con- 
traste  gegen  ihre  benachbarten  Stellen,  die  sehr  dun- 
kel sind  und  jene  besonders  hervortreten  lassen.  Diese 
Fransen  sind  noch  zu  erkennen ,  selbst  wenn  der  Rand 
Annales  de  chemie  et  de  Physiqiie,  Tom,  XLVI.  p.  385. 
Compt,  rend,  1850.  No.  3.  Digitized  by  ^ 
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des  zweiten  Schirmes  sehr  tief  in  den  Schatten  des  ersten  eingeschoben  ist. 
Ihr  Vorhandensein  constatirt  sehr  bestimmt  und  auf  grosse  Angulardistanz 
den  verwaschenen  Schimmer ,  der  sich  hinter  dunkeln  Gegenständen  fort- 
pflanzt.   Die  Gesetze  dafür  sollen  weiter  unten  ermittelt  werden. 

Die  Fransen  verschwinden  vollständig,  wenn  man  den  zweiten  Schirm 
eine  halbe  Umdrehung  um  seinen  Kand  machen  lässt.  Diese  einfache  That- 
Sache  reicht  hin,  um  Y  o  u  n  g '  s  Theo-  Fig.  2.  Fig.  3. 

rie  zu  widerlegen;  denn  nach  dersel-  ,S'  s; 

ben  müssten  die  Fransen  für  beider- 
lei Stellung  des  Schirmes  vorhanden 
sein,  indem  in  jedem  Punkte  P  ausser- 
halb des  Schattens  des  zweiten  Schir- 
mes (Fig.  2  und  3)  zwei  Strahlen  sich 
treffen  und  interferiren  könnten,  näm-  // 

lieh  ein  Strahl  AP^  der   direct  vom  /  iß~ 

Rande  A  des  ersten  Schirmes  kommt,  /,  / 

und  ein  zweiter  ABP^  der  eben  daher        //  / 
aber  erst  in  Folge  einer  am  Rande  B     L      i 
des    zweiten    Schirmes   geschehenen  ^ 

Reflexion  nach  P  gelangt.  Hier  sind  somit  keine  mikrometrischen  Messun- 
gen nöthig,  wie  bei  mehreren  Demonstrationen  von  Fresnel;  das  Eintreten 
oder  Nichteintreten  einer  gewissen  Erscheinung  reicht  einzig  zur  Bestäti- 
gung der  aufgestellten  Behauptung  hin.  * 

Indem  wir  nun  die  unzureichende  Theorie  Young*s  bei  Seite  lassen, 
die  ja  auch  schon  mehrere  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Diffraction 
nicht  zu  erklären  vermag,  wollen  wir  vielmehr  auf  das  Huygen'sche  Prin- 
cip  gestützt  untersuchen,  ob  man  bei  Erklärung  der  verschiedenen  Beu- 
gungserscheinungen, welche  mehrfache  Schirme  darbieten,  von  der  Undu- 
lationstheorie  ausgehen  kann. 


I.   Beugung  an  einem  geradlinigen  Rande. 

In  der  für  diesen  Fall  genugsam  bekannten  Fig.  4  bedeuten : 
S  den  leuchtenden  Punkt,  durch  den  man  sich  eine  zum  Rande  des  Schir- 
mes senkrechte  Ebene  vorzustellen  hat; 
AA\  A'AD^  AMX  die  Durchschnitte  des  Schirmes,  seines  geometrischen 

Schattens  und  der  Wellenfläche  mit  der  nur  bezeichneten  Fläche; 
P  irgend  einen  Punkt  über  dem  Schirme  hinaus ; 
M  den  Durchschnitt  der  Geraden  SP  und  des  Bogens  AX\ 
GMR  einen   Bogen   mit  dem   Halbmesser   PM  vom  Gentium  P_aus  be- 
schrieben ;  Uigitized  by  ^^jOOQ IC 
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Nn  ein  Bogenelement  von  AX\ 

G,  B  die  Durchschnitte  des  Bogens  GMR  mit  der 

nach  A  und  N  gerichteten  Radien  PA,  PN, 
Ferner  bedeuten : 
T  die  Schwingungsdauer  derLichtschwingangen; 
A  die  Wellenlänge ; 
V  die  Geschwindigkeit,  die  der  Punkt  P  von  der 

WellenflÄche  AX  erhält. 
Zunächst  handelt  es  sich  um  die  Bestim- 
mung   der  Intensität   des  Lichts    im  Punkte  P. 
Setzt  man 

SAz=a,  SP=a+p,  NM=z,  Nn  =  dz,  NR=r. 
so  kann  die  Geschwindigkeit,  welche  der  Punkt 
P  vom  Element  Nn  zur  Zeit  t  erhält ,  dargestellt 

werden  durch  sin2nl-=; j  dz ;  und  wie 

bekannt  die  Totalgeschwindigkeit  V  durch 


r=  Zdz  $m  2w  (~  —  ^^) » 


wobei  sich  die  Summe  II  auf  alle  Elemente  des  Bogens  AX  erstreckt.  Hier- 
aus folgt 

"Inr 


r=5t/i2;r(y-|)ze/r 


27rr 
cos  —- cos  27t 


a-i) 


£dz  sin  ■ 


Bezeichnet  man  mit  y^B  eine  positive  Grösse   und   mit  g)  eine  Zahl 
zwischen  0  und  1 ,  so  kann  man  immer 


1) 


£dz  cos  -^    ^=^}/ffcos2nqfi 

2«r 
£dz  sin  ——^=yjlsin  2«^, 


setzen ,  und  dann  hat  man 

2)  r==j/Smin(^-^-q>), 

woraus  sich  ergiebt,  dass  die  Intensität  des  Lichtes  im  Punkte  P  durch  H 
dargestellt  ist,  d.  h.  durch 


3)  H=  {£äz cos ^)V  (sdzsin^Hy. 


Von  den  beiden  Variabein  r  und  z  kann  eine  durch  die  andere  darge- 
stellt werden.  Vernachlässigt  man  die  vierten  Potenzen  des  Verhältnisses 
von  z  gegen  a ,  so  hat  man  uigitized by ^^jkjkjwis^ 
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4)  r=-J±t^^^'*) 
und  setzt  man 

5)  '-=^ 
^  A4 

6)  X'^=^Edvco8 —  ,         r=  Edv  sin  — , 
/  2  2 

so  ergiebt  sich  leicht 

apX 


8)  ä^=(a:»+i'») 


2(a+i»)' 


9)  igin<p  =  j. 


V 

Der  Werth  des  Integrales    Idv  cos—-  ist  verschwindend  klein,  wenn 

die  Grenzen  v\  v"  hinreichend  gross  sind;  denn  bei  partieller  Integration 
findet  sich 

/nv*         l       .    «»"*         1       .    «»'*        /•.    Tir*         1 
2  «17  2  nv  2        J  2         nv' 

anter  den  angegebenen  Bedingungen  ist  aber  einmal 

1       .    TTt"*         l       .    nv* 

— ;7  stn  —- 7  sm  --— 

nv  2  Ttv  2 

verschwindend   klein,    sodann    der  absolute  Werth   von    lsin~—d.  — 

J  2  KV 

V 

nothwendiger  Weise  kleiner  als  der  von    Id.  — ,  das  hcisst  kleiner  als 


•)    Es   ist  nätolich  PiV*  =  ÄP*  +  ÄiV'  —  2  5P .  SN  cos  — 


=  (fl+p)«  +  ««-2«(«+p)  jl-^,  .  . 
a 


miihin  nN=  PN  — PR  =  ^!^zK  ^        ..PonaT(> 

2ap  _  Digitizedby  VjVJOy  LC 
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— Tf ;.     Da  dieser  Werth   auch  verschwindend  klein  ist,   so  ist  die 

nv  %v 

obige  Behauptung    richtig.     Dasselbe    würde   sich  auch  von    jdvsin—- 

V 

erweisen  lassen.  Nimmt  man  auf  MX  irgend  einen  Bogen  in  hinreichend 
grosser  Entfernung  von  M^  so  sind  diejenigen  Glieder  der  Summen  X  und 
y,  welche  aus  diesem  Bogen  sich  ableiten,  als  unmerkliche  Grössen  zu  ver- 
nachlässigen,  so  dass  also  der  Einflnss  des  entsprechenden  Theiles  der 
Wellenfläche  auf  die  Vibrationsgeschwindigkeit  des  Punktes  P  unmerklich 
ist.  Man  beweist  dasselbe  übrigens  auch  leicht  durch  einfache  geometrische 
Betrachtungen.  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  noch ,  dass ,  wenn  eine  der 
Grenzen  sehr  gross  ist,  man  dieselbe  in  den  Summen  X  und  Y  vertreten 
lassen  kann  durch  t?  =  oo.  Wäre  der  Schirm  AA'  gar  nicht  vorhanden,  so 
würden  beide  Grenzen  unendlich  gross  sein  und  man  hätte  dann 

Ar=  jdvcos  —  =  1,      F=  jdvstn  —  =  1 . 

00  —  00 

Bezeichnet  man  durch  H'  den  Werth  von  ZT,  welcher  diesem  Falle 
entspricht,  oder  die  Intensität  des  Lichtes,  welche  in  /^vorhanden  wäre, 
wenn  es  kein  Hinderniss  gäbe ,  so  giebt  die  Gleichung  8) 

a+p  H'  2 

Setzt  man  das  Verhältniss  —  =  ^  ä  ,  so  bedeutet  dasselbe  die  Inten- 
sität des  Lichts  im  Punkte  P,  gemessen  durch  eine  Intensitätseinheit,  welche 
bei  gänzlicher  Abwesenheit  des  Schirmes  stattfinden  würde.  Man  hat  so- 
mit noch 

10)  Ä  =  ;r*+F». 

Zur  Auflösung  des  aufgestellten  Problemes  und  zur  Berechnung  von  qp 
hat  man  nur  nöthig ,  die  Integrale  X  und  Y  innerhalb  der  auf  das  Problem 
bezüglichen  Grenzen  zu  bestimmen.  Integrirt  man  zu  dem  Zwecke  partiell 
und  führt  die  Integration  an  den  Coefficienten  zu  den  trigonometrischen 
Funktionen  aus,  so  hat  man  unmittelbar 


11) 


V 

j  dv  cos  -^  =  P  stn  -^  +  Q  cos  -—- , 
0 

V 

/  dvsm  —  =  0  sm P  cos  -—- : 

J  2  2  2   ' 


wobei  Digitized  by  GoOglC 
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äv*  n^v'         .  Ä^t?" 


.12) 


3         1.3.5.7   •    1.3.5.7.9.11 


1.3.5  '1.3.5.7.9 
gesetzt  ist.  Die  Formeln  11)  und  12)  sind  von  Herrn  Knochenhaner 
(vergl.  dessen  „Undalat\onstlieorie"  S.  36  und  37  und  PoggendorfTs  Annal. 
Bd.  XLL  S.  103).  Die  Reihen  12)  convergiren  für  alle  Werthe  von  v  =>' 
0  bis  00 ,  ausschliesslich  jedoch  des  letzten  Grenzwerthes  t;  ===  cx> ;  mithin 
sind  die  Gleichungen  11)  für  alle  Fälle  und  besondern  Umstände  bezüglich 
des  betrachteten  Phänomens  anwendbar.  Die  Keihen  12)  sind  insbesondere 
sehr  schnell  convergirend,  wenn  v  sehr  klein  ist,  d.  h.  wenn  man  den  Punkt 
P  sehr  nahe  an  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  annimmt.  Ist  v 
sehr  gross,  so  muss  man  you  den  Reihen  12)  eine  grosse  Anzahl  Glieder 
nehmen  und  dann  bieten  diese  wenig  Bequemlichkeit  dar;  doch  kann  man 
in  diesem  Falle  sie  durch  andere,  besser  convergirende  ersetzen.  Wie  dem 
auch  sei,  immer  wird  man  bei  den  Reihen  12)  bis  zu  einer  Grenze  rechnen 
können,  die  unter  jedem  Fehler  steht,  der  mit  dem  Abbrechen  derselben 
bei  einem  gewissen  Gliede  verbunden  ist.  Zunächst  mögen  die  Formeln  II) 
und  12)  ihrem  analytischen  Werthe  nach  zur  weiteren  Anwendung  kom- 
men; unten  sollen  für  die  numerische  Berechnung  derselben  noch  T\(ege 
zur  Abkürzung  angegeben  werden.  Die  Formeln  11)  und  12)  ergel>en  sich 
auch  leicht  aus  dem  Integrale 

X 

0 

dessen  Entwickelung  in  Reihen  so  häufig  in  der  Wahrscheinlichkeitsrech- 

•    ^1 
nung  zur  Anwendung  kommt;  man  hat  nur —  für  a^  zu  setzen,  wo- 

bei  t  =  y —  1  ist.  In  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ist  noch  eine  zweite 

X 

Entwickelung  desselben  Integrales    je^'dx  üblich,  welche  für  numeri- 

0 
sehe  Berechnungen  eine  schnelle  Approximation  gewährt,  wenn  auch  die 
Reihe  divergent  ist,  und  hierauf  wird  bei  der  numerischen  Berechnung 
Rücksicht  genommen  werden. 

Mit  Hilfe  der  Formeln  11)  geht  die  Gleichung  10)  über  in 

13)Ä  =  (4  +  i>««^+£)co.^)V(4  +  0««^*-i>co.'^)'. 

In  dieser  Gleichung  ist  v  und  deshalb  auch  P,  Q  positiv  oder  negativ 
zu  nehmen ,  je  nachdem  der  Punkt  P  ausserhalb  oder  innerhalb  des  geo- 
metrischen Schattens  vom  Schirme  liegt.  Entwickelt  man  die  Gleichung  13), 

so  kommt  Uigitized  by  VJ\^WV  IC 
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14)         h=z^+P'  +  Q'+{P'+Q^)sin'!^  —  {P^Q)cos'^. 

Um  ferner  die  Werthe  von  v  zu  ermitteln,  welche  den  Maximal-  und 
Minimal -Intensitäten  entsprechen,  setzt  man  —  =0,  wodurch  man  erhält 

Die  Formeln  12)  geben  aber 

l    dP     dQ  r.      r.dQ       ^       ^dP 

^  nv  dv       dv  '        dv  dv 

damit  reducirt  sich  15)  auf 

17)  0  =  2  ö  +  «;i  -—  +  cos  -—. 

Ist  t;<;  1 ,  so  ist,  wie  leicht  zu  sehen,  Q  positiv  und  die  Gleichung  17) 
kann  für  einen  solchen  Wertli  nicht  bestehen.  Um  zu  untersuphen ,  durch 
welche  reellen  Werthe  von  w>I  (liese  Gleichung. befriedigt  wird,  müssen 
zuvor  die  Werthe  von  P  und  Q  mit  hinlänglicher  Annäherung  durch  Reihen 
be|timmt  werden,  welche  auch  bei  einem  f  >1  schnell  convergiren. 

Zu  dem  Zwecke  bemerke  man  folgende  Integrale ,  die  durch  partielle 
Integration,  welcher  aber  zuerst  die  trigonometrischen  Funktionen 
unterworfen  werden,  sich  ergeben: 


00 

cos  —--dv=i  — Msin \-  Neos |-Ä, 

2  2  2 


18) 

wobei 
19) 


sin  —  dv  =:=  M  cos  -^  +  N  sin  -^  +  R  , 


— h  ^  sin  — 
2    ^  2 


T/         '    A        1.3,1.3.5.7  \ 

n'v'V         i^v'     ^  n*v'  -"V' 


gesetzt  ist  und  Ä,  R'  die  Reste  andeuten,  welche  man  hinzuzufügen  hat, 
wenn  man  die  partielle  Integration  bei  irgend  einem  Gliede  abbricht. 
Aus  18)  ergiebt  sich  nun 


cos---  rfy  =  i  +  Msin Neos Ä, 

2  *  2  2 


20) 


V 


sm~--dvzz=^  —  Mcos N  stn R  , 

2*2  2 


Digitized  by 
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Man  verdankt  diese  Formeln  Herrn  Caucliy  (vergl.  CompU  rend.  1842. 
Tom.  XV).  Sollen  dieselben  allgemein  bleiben,  so  sind  die  Reste  Ä,  Ä'  zu 
beachten,  indem  die  Reihen  für  M  und  N  divergent  sind.  Durch  Ver- 
gleichung  von  11)  und  20)  ergiebt  sich 


wobei  der  Kürze  wegen  mit  S  und  C  der  Sinus  und  Cosinus  des  Bogens  — 

bezeichnet  ist.    Hieraus  lassen  sich  sofort  P  und  Q  für  Werthe  von  v  >  1 
bestimmen. 

Zu  bemerken  ist  zuvor,   dass   nach  derselben  partiellen  Integration 
der  Rest  die  eine  von  den  beiden  Formen 

00 


/  cos  —  du ,  I  stn  — ■  du 


0  0 

hat,  worin  u  das  letzte  Glied  bezeichnet,  bis  zu  welchem  man  die  Reihen 
M  und  N  entwickelt  hat.     Diese  Integrale  sind  ihrem  absoluten  Werthe 

nach  kleiner  als  1  du  oder  als  w.    Das  letzte  Glied  u  von  M  oder  N  giebt 

U 
demnach  eine  obere  Grenze  ab  für  den  Fehler ,  den  man  bei  Vernachlässi- 
gung von  R  oder  R*  in  den  Gleichungen  20)  begeht.  Es  ist  somit  auch  klar, 
dass,  wenn  das  unmittelbar  auf  u  folgende  Glied  vernachlässigt  wird, 
der  begangene  Fehler  kleiner  sein  wird  als  der  doppelte  Werth  die- 
ses Gliedes.  Da  die  Reihen  19)  sehr  rasch  convergiren,  wenn  e;  merklich 
grösser  als  1  ist ,  so  kann  man  die  Gleichungen  20)  reduciren  auf 

71  tr 


i    I  cos  —  dv  = 


J  4-  ^ sifi Neos 


22) 

dv  =z  ^  —  Mcos'-^  —  Nsin 

Ö 
und  ebenso  21)  auf 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  Q  in  der  Gleichung  17)  mit  demsel- 
ben oder  verändertem  Zeichen ,  je  nachdem  der  Punkt  P  ausserhalb  oder 
innerhalb  des  geometrischen  Schattens  vom  Schirme  angenommen  wird,  so 
erhält  man  im  ersteren  Falle 

24)  0  =  —  Ni'Sin—  +  cos—; 

im  anderen  Falle 

25)  0=i^.      ^  ^     Digitized^by  Google 
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Man  hätte  auch  direct  die  Gleichungen  32)  statt  der  Gleichungen  11) 
anwenden  können ,  um  die  Intensität  dos  Lichts  in  P  zu  berechnen  nnd^  zu 
den  Gleichungen  24)  und  25)  zu  gelangen;  da  indess  die  Gleichungen  22) 
nur  Annäherungen  enthalten ,  so  würde  man  nicht  so  leicht  den  Grad  der 
Annäherung  bezüglich  der  Gleichungen' 24)  und  26)  ersehen  haben. 

Betrachtet  man  zuerst  die  Gleichung  24),  welche  sich  auf  den  Fall  be- 
zieht, dass  P  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  des  Schirmes  sich  be- 
findet ,  so  ist  zu  bemerken ,  dass  die  Anwendung  von  24)  ein  &  >  1  voraus- 
setzt, und  weil  für  nur  einigermaassen  merkliche  Werthe  von  v  N  sehr 
klein  ist,  so  kann  man  für  eine  erste  Annäherung,  die  übrigens  für  den 
vorliegenden  Zweck  hinreichend  ist,  die  Gleichung  24)  reduciren  auf 

26)  svi  — — |-  cos  —  =  0 ,  oder  lang  —-  =  —  I  , 

eine  Gleichung,  welche  Herr  Knochenhauer  in  seiner  Undulationstheorie 
(s.  0.)  aufgestellt  hat.  Die  daraus  gezogenen  Werthe  von  v  sind  die  Qua- 
dratwurzeln der  Zahlen 

A      _L      ü        3  +  ^^* 
2  '      2  '      2   •"       2      • 

Die  doppelten  Quadrate  der  verschiedenen  Werthe  von  v  entsprechen 
den  hellen  und  dunkeln  Fransen  und  folgen  demgemäss  aufeinander  wie 
die  Glieder  der  Reihe 

3,    7,    11,    15,   19  etc. 

Diese  merkwürdige  Eigenschaft  giebt  sich  ^hliesslich  sehr  leicht  in 
den  vierzehn  Werthen  zu  erkennen,  welche  von  Fresnel  auf  sehr  müh- 
same Weise  berechnet  worden  sind.  Von  vorstehendem  Gesetz  erhält  man 
noch  leicht  folgenden  Ausdruck:  Die  hellsten  und  dunkelsten  Stellen  der 
Beugungsfransen  sind  so  vertheilt,  dass  die  Differenz  der  durchlaufenen 
Wege  zweier  Strahlen,  die  sich  daselbst  durchkreuzen  und  von  denen  der 
eine  von  der  Lichtquelle  unmittelbar,» der  andere  durch  Reflexion  am  Rande 
des  Schirmes  dahin  gelangt,  gleich  ist  einer  geraden  oder  ungeraden  Zahl 
halber  Wellenlängen ,  die  jedoch  um  \  Wellenlänge  vermindert  ist.  Denn 
nach  der  Gleichung  5)  hat  man 

^  _ÄG 

4  ~  ;l  ' 

und  daher  bezüglich  der  hellen  und  dunklen  Fransen ,  für  welche  26)  gilt, 

^__3     1   11    ii        3  +  4w 

;i~8'8'8'8*"       8      * 
Ist  V  eine  etwas  beträchtliche  Zahl,   so   wird  iV  sehr  klein  und  die 
Gleichung  14),  welche  in  Folge  von  23)  sich  auf 

27)  Ä  =  2  +  ^*  +  ^*  +  2(i»f— iV)m^— 2  (J^l  4^  N)  008"^-^ 
reducirt,  giebt  nahezu  uigitized  by  vjOOQiC 
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7r*i;»       TT»  \        2  2  /' 

woraufl  zu  ersehen  ist,  dass  die  Differenz  der  Maximal-  und  Minimalwertbe 
von  h  immer  mehr  abnimmt,  je  grösser  v  wird,  oder  je  weiter  die  Linie  AP 
sich  von  der  geometrischen  Schattengrenze  entfernt,  und  dass  die  Intensi- 
tät des  Lichtes  einer  festen  Grenze  '=^h  oder  =  1  sich  nähert. 


Fig.  5. 


Im  zweiten  Falle,  wenn  der  Punkt  P  innerhalb 
des  geometrischen  Schattens  vom  Schirme  angenom- 
men wird  (Fig.  5) ,  gilt ,  wie  erwähnt ,  für  die  Minima 
und  Maxima  der  Intensität  die  Bediugungsgleichung 
26) ,  welche  durch  keinen  reellen  und  endlichen  Werth 
von  V  befriedigt  wird ,  so  dass  es  keine  DifTractions- 
fransen  im  Schatten  des  Schirmes  giebt. 

Ist  V  eine  etwas  beträchtliche  Zahl,   so  wird  iV* 

sehr  klein,  iüf*  reducirt  sich  auf  -y-r  und  Ä=ilf' +iV* 

n  V 

(für  Punkte  innerhalb   des   geometrischen  Schattens) 

ebenfalls  auf-j-j|.     Daraus  folgt,  dass   die  Intensität 

des  Lichtes  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  im 

umgekehrten  Verhältniss  zu  v*  steht.   Dieses  Gesetz  lässt  sich  auch  leicht 

aus  der  von  Fresnel  berechneten  Tabelle  ziehen.    Zu  den  Werthen  von 

»  =  2,  2.4,  3,  -4,  5,  5.5 
giebt  dieselbe  für  h  die  Werthe 

Ä  =  0.0247,  0.0173,  0.0113^  0.0064,  0.0041,  0.0033; 
vorstehendes  Gesetz  dagegen  giebt  unter  denselben  Voraussetzungen : 
0.0247,  0.0171,  0.0109,  0.00617,  0.00397,  0.003L 

Die  Differenzen  hierbei  sind,  wie  man  sieht,  ganz  unbedeutend ,  sie 
würden  noch  unbedeutender  ausfallen ,  wenn  man  die  Reihe  der  vergliche- 
nen Glieder  mit  dem  zu  t?  ==:  3  gehörigen  begonnen  hätte.  Für  v=^2  und 
p  =  3  giebt  die  Formel 

1 


Ä  = 


«»i;« 


die  Werths  0.0253  und  0.01126,  welche  wenig  von  den  FresneTschen  ab- 
weichen.   Man  kann  also  zur  Bestimmung  von  —-  oder  der  Intensität  des 

Lichts  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  M= —  und  i\r=0  setzen,  wenn  t) 

nv 

grösser  als  2 ,  und  um  so  mehr ,  wenn  t;  =  3  ist. 

Die  Gleichungen  9)  und  11)  geben  nun  allgemein  ^  UNIVEF^^ITT 


Califo»' 


0 

sin 

2 

—  P 

cos 

7t  V' 

2 

p 

sin 

2 

+  (? 

cos 

2 
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iang  2nq)  = 


wobei  man  noch  die  Zeichen  von  P  und  Q  entgegengesetzt  nehmen  muss, 
wenn  es  sich  um  einen  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  liegenden 
Punkt  P  handelt.  In  diesem  Falle  und  für  einigermaassen  merkliche  Werthe 
von  V  kann  man  sich  auch  der  Gleichungen  23)  bedienen  und  erhält  dadurch 

Nsin h  M  cos  — 

2  2 


tang  27tq)  = r 1, 

—  Msvi  —  +  N  cos  — 
2     ^  2 


einen   Ausdruck,   den   man   unmittelbar   aus  9)   und  18)   hätte   entwickeln 
können.    Für  i;>2  reducirt  sich  N  auf  0  und  vorstehender  Ausdruck  auf 

tang  ^7iq)  =  —  cot  — , 

woraus 

<P  =  -=-l 

folgt,  indem  /r  jede  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet.  Nun  ist  --  ^=  — ,  dem- 
nach, wenn  man  r'=  AG  setzt. 

Ferner  ist  nach  8)  und  10)  iy= -^-^-    -A,    h=^—r—'.    hiernach    und 
^  ^  2(a+p)  71*1'" 

mit  Berücksichtigung  von  28)  nimmt  die  Gleich'üng  2)  folgende  Form  an : 


29)  V= —  f,'    -— — . -. —  co*2;i;l  — :; 1. 

Beschreibt  man  (Fig.  5)  von  A  aus  als  Centrum  mit  dem  Radius  AP 
z=zp  4-r  =^p  einen  Kreisbogen  DP=9^  so  hat  man  zum  Maasse  der  Win- 
kel PÄD,  APS,  PSA  resp.  die  Verhältnisse:  ^/ —  ,  —  ,    mithin     annähe- 

i)      p      a 

rungsweise  -  =  z  und  in  Folge  dessen  nach  4)  und  5) 

^  7  /     2ap 

damit  geht  die  Gleichung  29)  über  in 

30)  v^-^.^cos^n(^  -  ?-\ 

Diese  Gleichung  findet  auf  alle  Punkte  des  Bogens  DP  Anwendung,  so 
lange   derselbe   wenige  Grade  nicht  übersteigt,    un^'^fass^ Nachstehende 
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Folgerungen  zu :  Der  Bogen  DP  besitzt  unter  den  angezeigten  Umständen 
zwar  die  charakteristische  Eigenschaft  der  gewöhnlichen  Wellenflächen, 
insofern  alle  Punkte  desselben  in  derselben  Schwingungsphase  sich  befin- 
den, gleichsam  als  ob  der  Punkt  A  eine  Lichtquelle  wäre;  doch  ist  die 
Schwingungsamplitude  nicht  in  allen  Punkten  desselben  gleich,  sondern 
steht  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Bogentheiles ,  um  welchen  der  be- 
treffende Punkt  von  der  geometrischen  Schattengrenze  entfernt  ist,  und  in 
Folge  dessen  ist  die  Intensität  des  Lichtes  daselbst  dem  Qua^^ate  dieses 
Bogens  umgekehrt  proportional.  Auf  der  Verlängerung  dieses  Bogens 
ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  und  durch  die  gewöhnlichen  Beu- 
gungsfransen hindurch  würde  diese  Eigcnthümlichkeit  natürlich  nicht  mehr 
hervortreten.  Das  in  den  geometrischen  Schatten  eindringende  Licht  ver- 
breitet sich  demnach  so,  als  ob  der  Kand  des  Schirmes  eine  gewöhnliche 
Lichtquelle  wäre ,  nur  mit  der  angegebenen  Abänderung  hinsichtlich  der 
Veränderlichkeit  der  Schwingungsweise  für  die  einzelnen  Punkte  einer  und 
derselben  Wellenoberfläche.  Man  begreift  hiernach ,  dass  man  mit  diesen 
secundären  Lichtwellen  (unter  Umständen)  wieder  Beugungserscheinungen 
wird  hervorrufen  können. 

II.  Beugungserscheinungen  diu-ch  zwei  .Schirme,  von  denen 
der  eine  in  den  Schatten  des  andern  eingreift. 

Vor  die  Lichtquelle  S  (Fig.  6)  sind  die  Schirme  AA\  BB'  mit  recht- 
winkligen und  parallelen  Eändern  gestellt. 
Man  denke  sich  durch  S  eine  zu  den  Rän- 
dern der  Schirme  senkrecht  gerichtete 
Ebene,  welche  die  Ränder  in  Ä  und  B 
und  die  Schirme  längs -*4^',  BB'  schneide. 
Der  geometrische  Schatten  des  ersten 
Schirmes  hat  die  Grenze  ADE  oder  die 
Verlängerung  von  SA\  der  Rand  B  des 
zweiten  Schirmes  rage  in  den  geometri- 
schen Schatten  des  ersten  um  eine  nicht 
ganz  unbedeutende  Grösse  hinein  und  die 
Richtungen  AA\  BB'  der  Schirme  von 
ihren  senkrechten  Rändern  aus  nach  ihren 
unbestimmten  Grenzen  sollen  einander 
entgegengesetzt  sein. 

XAX'  bezeichne  die  Lage  der  Wel- 
lenoberfläche bezüglich  des  Randes  A  votn 
ersten  Schirme.  Von  A  aus  beschreibe 
man  den  Kreisbogen  D'P  mit  einem  bis 
zum  Rande  des  zweiten  Schirmes  reichen- 
den Halbmesser  AB.   Die  Verlängerung  von  AB  oder 
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Schattengrenze  des  zweiten  Schirmes  dar  unter  der  Voraussetzung ,  dass 
derselbe  von  A  aus  beleuchtet  wird.  Q  sei  ein  beliebiger  über  den  Bogen 
D  'BP  hinaus  und  ausserhalb  des  Schattens  vom  zweiten  Schirme  liegender 
Punkt,  von  welchem  als  Centrum  aus  der  Bogen  HmL  beschrieben  werde, 
der  den  Bogen  D^  in  m  berühre  und  die  Linien  QP^  QB  und  QD  in  ff,  K 
und  L  schneide.    Man  setze  nun 

SA  =  a,    .MP=P,     AP=zQ,    Pl)  =  s, 

Nach  den  vorhergehenden  Erörterungen  befinden  sich  die  Punkte  von 
BP  in  gleicher  Schwingungsphase  und  ihre  Oscillationsgeschwindigkeiten 
stehen  im  umgekehrte  Verhältniss  der  Bogen ,  um  welche  sie  vom  Rande 
D  des  geometrischen  Schattens  des  ersten  Schirmes  abstehen.  Hieraus- 
folgt,  dass  man  die  Oscillationsgeschwindigkeit ,  welche  der  Punkt  Q  vom 
Elemente  P  des  Bogens^PP  erhält,  ausdrücken  kann  durch 

sowie  die  Geschwindigkeit  vom  ganzen  Bogen  BP  durch 
TT       ^^^    .   «     { ^        ?  +  Ä\ 


Setzt  man 
32) 


(  „dö        ^nB        y—       ^ 
\2  —  cos  -—  =yAco$^nrlfy 

)  ^dc    .    2nB         /--   .    ^ 

I  £  —  stn  —-—  =yA  stn  Sttt^, 

\        s  k 

so  ergiebt  sich 


und 


da    .    2äÄ 
2  —  stn 


34)  tangiif  = 


^da       2nB' 
Z  —  cos  —-— 
s  X 

wobei  A  die  Intensität  des  Lichtes  im  Punkte  Q  darstellt.    Um  dieselbe  zu 

erhalten,  hat  man  die  Summen  £ —  cos  — -—  und  £ —  sin zu  bestim- 

s  k  s  X 

men.    Hierzu  hat  man  ugitzed by GoOqIc 
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35) 


Damit  erhSit  man 


2??       '  2(y  +  j)' 


t 


-fr.'  '=('+')/Ä- 


_d<F        2äÄ        „    dx  nx* 

£ —  cos  — -~  =  £ — ; —  cos  ---, 
s  k  y  +  x        2  ' 

„de    .    ^nR       „    da:       .    nx* 
£ —  sm  — j~  =  £ — - —  sm  -—  , 
s  k  y  +  x        2    ' 


wobei  die  Summen  sich  auf  alle  Elemente  des  Bogens   BmP  beziehen. 
Man  kann  somit  setzen 

5  Ä^  .               op  nx*  j 

_rfö        2jrÄ         /  2  .      /  2 

5            l        ^  y-x  ^^  y  +  x     ' 

5  .    nO(^                   OD  .    «jr* 

^do         27rÄ         I  *i  .       /  2 

2: — cos =./ h     /    , 

5  k        ^      y-^x     ^^        y+x 


oder  auch 


jTic*  ,  OD       7r*r* 


36) 


_     «  rcos——dx         pcos—--dx 

„de        ^nR       ^       I  2  .      /  2 

2:  — CO*— -  =  2yJ   —j — -jT  +  J        ,,  .   ^     > 

^       nx^  aa       7tX^ 

-         ^     _  /» *i«  ---da:         A5in  — --  dx 

„dö   .    27rÄ       ^       /  2  ,      /  2 

E~nn—^^yj   -^-^+ J  . —^  , 

in  welchen  Fonneln  die  Grenze  x  auf  den  Hand  B  des  zweiten  Schirmes 
ihre  Beziehung  hat. 

Durch  partielle  Integration,  wobei  die  Integrationen  auf  die  trigono- 
metrischen Functionen  übertragen  werden ,  erhält  man  unmittelbar 


;/ 


2                         .    nx*  ,  3 

=  —  tnsm +  ncos- 


''Stn dx 

2  nar  .         ,  nar 

m  cos  —  +  n  sm----  , 


/", 


Vir      y+^  2  2 


in  denen  m  und  n  folgende  Reihen  bedeuten : 

i m  =  o:,  — 0:3+0:5+  a:^  +  .  . . 
-^  )  n=:  a^ — x^  +  x^  +  x^+  .  . . 

deren  auf  einander  folgende  Glieder  das  rekurrirende  Ge8Jä;?^edbyGoOglc 
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1       dx 

7tXd.Xn—i 

Anfangsglied  = 
düng  dieser  Reihen 


befolgen  und  deren  Anfangsglied  = .  .  ist.    Man  hat  somit  zur  Bil- 

?f  ^  (y + ^j 


I 

X 


39) 


nx(tf  +  x)' 

h (1+-L-) 

y+x)\x      y  +  xj' 


jR«x*(y+a:)  \x       y- 


\x. 


n^x^(jy  +  x) 


y  +  x)\a^^  x{y  +  xy   {y  +  x)V' 


Xa  = 


1 /3.5  3.5  1,2.3  1.2.3  \ 


n^x^y-^-x) 

Die  Keihen  m  und  n  sind  wegen  ihrer  Divergenz  nicht  bis  ins  Unend- 
liche fortzusetzen.  Bricht  man  sie  bei  irgend  einem  Gliede  Xn  ab,  so  be- 
geht man  in  den  Gleichungen  37)  einen  Fehler,  der  absolut  genommen  klei- 
ner als  x^  ist.  Obgleich  somit  die  Gleichungen  37)  nicht  scharf  sind,  so  kann 
man  doch  bei  Anwendung  derselben  die  Approximation  beurtheilen,  weil 
man  immer  bis  zu  einer  über  den  Fehler  liegenden  Grenze  rechnen  kann. 
Sind  X  und  y  ein  wenig  merkliche  Grössen,  so  kann  diese  Annäherung  schon 
sehr  gross  sein  bei  einer  nur  ganz  geringen  Gliederzahl  in  m  und  n.  Die- 
selben Betrachtungen ,  wie  sie  bezüglich  22)  angestellt  worden  sind ,  sind 
auch  hier  zu  wiederholen. 

In  der  identischen  Gleichung 

1  I         a:*       a;*  a;'*— •  x'" 

X 

in  welcher  obigen  Annahmen  zufolge  —  <C  1  ist,  kann  zwar  die  Reihe  auf 

der  rechten  Seite,  weil  sie  convergent  ist;  ins  Unendliche  fortgesetzt  ge- 

dacht  werden:  doch  möge  hier  der  Rest  ^,>  .. j  für  weitere  Berechnun- 

ö  y^'Cy  — X* 

gen  angemerkt  werden ,  indem  daraus  weiter  unten  für  gewisse  divergente 

Reihen,  die  bei  einem  Gliede  abgebrochen  werden  müssen,  sich  eine  obere 

Fehlergrenze  ableiten  lässt. 

In  den  Integralen 


la^^cos——dx,       Jarsin-— dx 
0  0 


kann  man  durch  partielle  Integration,  indem  man  die  Integrationen  auf  die 
trigonometrischen  Funktionen  überträgt,  den  Exponent  2k  successiv  um 
zwei  Einheiten  verringern  und  so  die  Integrale  auf  die  folgenden^ vl^ 


Von  QüET.  43 

X  X 

cos  —^  dx,       I  sm  — -  d  x 
0  0 

herabbriugen.     Letetere  haben  aber  nach  22)  die  Werthe 

X 

t~=^l  COS  —^—  dx=^\  +  M  sm  — iV  cos  — — , 

0 

X 
El  r  -      ^^^    ^  I  ILT  '^^  AT      •      ^^^ 

F=  i  sm  ——  dx:=  ^  —  Mcos  -— iV  sm  — -  , 


41)  l  •• 

'  ^  X 


wobei  iV  und  N  sich  aus  19)  ergeben,  wenn  man  daselbst  o  mit  x  vertauscht. 
Hiernach  erhält  man 

/I2*       ^'•^•*^  .    ^-^'T^*-'       2T=n.2Ä--3    ,.     _         1 

Mar'' cos da;  =  Äi«— — -< it***       +..  f 

t/  2  2    I     75  71*  J 

,         7cW2*-l    ,.    .       2^=1.2^=3. 2^^  ,;t_,   .         \ 
2     [      ;c'  TT  } 

l.3.5...2Ar— I 

r,.    .    -rx*  TT^'/a:»*-'       2^-1. 2"A~^^    ,^_  1 

I x*^sm dx=:=  —  cos--r-{ = o:**    *+...  t 

J  2  2    [     Tc  n^  j 

.    7tx'fU  —  l    ,^.     ,      2F>^.2l^3.2F— 5  \ 

+  l-3.o...2^— 1^, 

TT* 

wobei,  wenn  k  eine  gerade  Zahl  ist, 

und  wenn  k  ungerade 

R  =  F,     R'  =  E  ist. 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  erhält  man  weiter: 

t  cos-—  dx  ^  ^ 

yj  -^=msin^  +  ncos^  +  eE-fF, 

42) 


0     r— ^' 


•3^  .  Tra:* 
1  — 

'J  —i i—  =  mcos'-^^^^  +  w'  51«  ^^  +  eF-\-  fE, 

0      y*  — ar»  2  2 

indem  zur  Abkürzung  ^'9'^'^^^  ^v  GoOglC 


y    /  2  ,  TTdC*     ,        ,      .      «iC* 
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i^^^p^+p^+^u — ^)+?u — ;?-;+••• 

I    ,         1  3a:  ,     l  5ar»  .     l  /Ta*        7.5.3a:\    , 
^^)     ^        _,   I         1.3^3.5.7^ 

gesetzt  worden  ist.     Die  beiden  letzten  Gleicbnungen  geben  noch  die  Be- 
ziehungen 

44) 

and  in  Folge  dessen 

iede  +  fdf=^de, 

^"^^  }de    -df  =.^ndy[{e  +  n-il 

[de    +df  =ndy[{e  —  f)~\]. 
—  Gleichungen,  welche  weiter  unten  noch  zur  Anwendung  kommen  wer- 
den. —  Damit  nun  die  Formeln  43)  nicht  divergente  Reihen  einschliessen, 
muss  man  eben  die  Reihe  40)  nicht  als  eine  unendliche  annehmen.    Bricht 

man  dieselbe  mit      ,^  ■  ab ,  so  muss  man  die  Gleichungen  42)  resp.  durch 
die  Glieder 

X 


l  de       df  , 

ny  dy'     dy 


/a:*"  cos  — ^  dx  /j 

0   y«— Uy*-^")'      f/i 


ergänzen.     Dieselben  sind  aber  ihrem  absoluten  Werthe  nach  kleiner  als 

a^'^dx 


1-^ 


Dieses  Integral  lässt  sich  zwar  bestimmen ,  doch  gentigt  es  hier  zu  be- 
merken ,  dass  dasselbe  wiederum  kleiner  ist ,  als 

Da  die  Grenze  x ,  wie  schon  bemerkt ,  sich  auf  den  Rand  B  des  Schir- 
mes bezieht  und  daher  seinen  grössten  Werth  haf,  femer  y  bei  den  Versu- 
chen immer  hinreichend  gross  angenommen  werden  kann ,  so  dass  der  vor- 
stehende Ausdruck  einen  hinlänglich  kleinen  Werth  fQr  irgend  ein  gegebenes 
n  erhält;  so  kann  man  unter  diesen  Voraussetzungen  in  42)  die  eben  ange- 
gebenen Ergänzungen  vernachlässigen  und  sich  in  den  Reihen  43)  auf  die 
Glieder  beschränken ,  in  denen  der  Exponent  von  y  ^^0§^^f^S^\9wT^  ^^^* 


Von  QüET.  45 

Mit  Hilfe  von  37)  und  42)  gehen  nun  die  Integrale  36)  über  in 

£  —  cos—T—^^e  —  /+  o$tn +  ß  cos  — — 

s  l  2  2 

2  —  8tn  — —  =  e  +  f—  a  cos h  -/3  stn  — - 

SA  JL  ^ 

in  welchen  Ausdrücken  a  und  ß  folgende  Bedeutung  haben : 
...  ia  =  2m'  +  ^eM+  ^fN—  m, 

Den  Gleichungen  32)  gemäss  hat  man  dann  für  die  Intensität  des  Lichts 
im  Punkte  Q : 

48)  ^  =  ^  +  /'«  +  ««^^+2[«(e-/')  +  /J(€  +  n]5in^ 

-2[aie  +  n-ß{e-f)]cos'^, 

Diese  Gleichung  ist  schon  hinreichend,  zu  zeigen,  dass  es  ausserhalb 
des  Schattens  des  zweiten  Schirmes  eine  Reihe  Maxima  und  Minima  der 
Lichtintensitäten  giebt  und  sie  erklärt  leicht  die  Entstehung  der  Fransen, 
welche  das  Experiment  darstellt.  Es  mögen  nun  noch  die  charakteristischen 
Eigenschaften  dieser  Fransen  erörtert  werden. 

Die  Gleichungeji  31)  und  36)  geben 

•■=<'-^'^^- 

Bleibt  die  Linie  A  Q  unveränderlich  und  lässt  man  nur  die  Lage  des 
Punktes  Q  sich  verändern,  ohne  auch  den  Schirm  B B*  zu  verrücken,  so 
werden  in  49)  sich  lÄich  nur  x  und  y  verändern  und  in  Folge  dessen  dy=dx 
sein.  Betrachtetman  nun  unter  diesen  Bedingungen  in48)y  als  eine  Funktion 
von  X  und  setzt  , 

dA       ^ 

so  hat  man  mit  Berücksichtigung  von  45)  ' 

worin  zur  Abkürzung 

H^eB  +  ntt'-fC+ieC—nß  +  fB), 
G  =  eB  +  na—fC—{eC—nß  +  fB), 

gesetzt  worden  ist. 

Stellt  man  die  hier  einschlagenden  Punktionen  Übersichtlich  zusammen 
und  benutzt  davon  nur  die  höchstens  bis  zur  fünften  Ordnung  aufsteigenden 
Glieder ,  so  hat  man  ugitzed by  vj^^wv IC 
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ny^  •    Uff'   '    ntp    '    ny^   '   '  "        ny{y^—^y 

, ^x  5.t'         Ix^  __  J^    '\  ^/ 

"  ~n^]f       T^y'^  'J^xf^'"  ~  TtX  Vi 

_      y'  +  ^r' 


r^x  y  (y* — ar*)*       TT*  a:  y' ' 


52) 


'  ~~  y       n'y"""  f  —  ny""' 
^^J 3_  2vr_JL 

1 

m 


._ i__  ...  „_^      »      f'  I     M 

'wa:(y+a;) '  "'  w' x*  (y  +  x)  \  ar       y+x/' 


'  ^y{^  —  *^)        w-t'(.V  +  ^)        »rya:        7ra?(y  —  a*) 

"  «S  .,3  "^  «.2  ^.y«  ^«  /»J  r««  __  n-^\   ~  «.«  ^ 


ICO.— 


und  hieraus  ergiebt  sich  weiter 

53)  )  «y»    .  * 

(         y(»— «)      y*  ■■■'        y(y— «)      !/""' 

Beschränkt  man  sich  femer  in  der  Gleichung  öO)  *anf  Glieder  von  nur 
unter  der  vierten  Ordnung ,  so  zieht  sich  dieselbe  zussrnmen  auf 

Da  man  endlich  bei  den  Versuchen  y  hinreichend  gross  annehmen  kann, 
so  lässt  sich  diese  Gleichung  annäherungsweise  auch  ausdrücken  durch 

.   nx^  ,         nx^ 

oder 

54)  '?^  =  -«- 

Die  Werthe  von  ar,  welche  dieser  Gleichung  genügen,  sind  enthalten 
in  der  Reihe 

x^  _  3       7       n      15 
^^^  T~8'     8'     8'     8*'-' 

und  es  fallen  somit  die  Werthe  von  x  aus  54)  mit  denen  von  v  aus  26)  zu- 
Bammen,  sowie  auch  die  übrigen  Folgerungen  daraus  dieselben  sind. 

Beschreibt  man  vom  Punkte  B  als  Centrum  mit  dem  Halbmesser  B  Q 
einen   Bogen  QF^  dessen  Anfang  an  der  Grenze  ^jB^^^^e^^ggj:! 


Von  QuEK.  47 

Schattens  vom  zweiten  Schirme  liegt,    so  w^erdendie  drei  Winkel  QBF^ 

BQA^  BAQ  bezüglich  gemessen  durch  — ,     ,    —  und  man  hat 

QF mK      mB 

BQ  —  ^'^    Q    ' 

woraus  man  annäherungsweise  OF=mB folgern  kann,  insofern  die 

Q 

Bogen  QF^mB  sehr  klein  sind.  Andererseits  hat  man  x  =  mBj/ p- , 

mithin 

Ans  dieser  Gleichung  kann  man  die  Lagen  der  verschiedenen  hellen 
und  dunklen  Fransen  berechnen  .und  darnach  die  Theorie  durch  den  Ver- . 
such  bestätigen. 

Dieselbe  Gleichung  56)  zeigt,  dass  die  Fransen  sich  vom  Schatten  um 
80  mehr  entfernen,  je  näher  der  zweite  Schirm  dem  ersten  steht.  Unter 
diesen  und  den  übrigen  Verhältnissen  sind  die  Beugungserscheinungen  den- 
jenigen an  einem  einzigen  Rande  ganz  analog.  Dieses  ist  übrigens  auch 
a priori  wohl  begreiflich  dadurch,  dass  die  Wellenfläche  D'DmP  theilweise 
durch  den  Schirm  B B^  aufgefangen  ist.  Der  wirksame  Theil  derselben  BP 
muss  aber  auf  den  Punkt  Q ,  wenn  auch  nicht  genau  dieselben  Wirkungen, 
wie  eine  gewöhnliche  Lichtwelle ,  doch  wenigstens  denselben  ähnliche  her- 
vorbringen. 

Wird  der  zweite  Schirm  in  entgegengesetzter  Richtung  von  der  oben 
vorausgesetzten  aufgestellt,  so  geht  der  wirksame  Theil  der  Welle  vom 
Rande  des  Schirmes  nicht  in  so  einfache  Verhältnisse  ein;  dagegen  bleiben 
die  Wirkungen  der  Welle  ^2^  auf  den  Punkt  Q  dieselben,  mag  man  den 
zweiten  Schirm  hinstellen  oder  ganz  wegnehmen.  Aus  Allem  geht  aber  her- 
vor, dass  die  FresneTsche,  auf  das  Huygens^sche  Princip  gegründete 
Theorie  von  den  bemerkten  Erscheinungen  vollkommen  Rechenschaft  giebt. 

Die  Gleichung  48)  geht,  wenn  man  in  ihren  Coefiicienten  nur  die  Glie- 
der, die  höchstens  bis  in  den  dritten  Grad  steigen ,  berücksichtigt,  über  in 

1    ,  2  /  .  «a:*  «A 

,y»       nxyijiß — x)\        2  2  / 

eine  Gleichung ,  aus  der  man  ersehen  kann ,  warum  die  Anzahl  der  sicht- 
baren Fransen  begrenzt  ist. 

Wird  im  andern  Falle  Q  innerhalb  des  Schattens  vom  zweiten  Schirme 
angenommen,  so  hat  man 


•      na?- 
^     ^  i    cos dx 

£ — cos- 


2«Ä  / 


S  l  X  y+SC      '  Digitizedby  Google 
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„da    .    2jrÄ  /  2 

■  £ stn  — —  =  e/     ; 

s  k         X        y+x 

und  vermittels  der  Gleiehungen  32) ,  33) ,  34) ,  37) 

m  cos h  n  stn 

2  2 

'^"^r^ — n^-— -^^' 

—  msm \-n  cos 

2    ^  2 


t^  =  /m«+n*«>i2^(-^  — |-t^). 


Ist  der  Punkt  Q  weit  genug  von  der  Grenze  des  geometrischen  Schat- 
tens entfernt  und  ist  y  eine  merkliche  Grösse ,  so  kann  man  n  vernachläs- 
sigen und  m  auf — - — -  (s.  52)  reduciren.     Dann  geben  die  vorstehen- 

nx  (y  +  X) 

den  Gleichungen 

.    «  Ä^**      3  ^*  .   2A:+I 

tg^nil;  =  — co/-—- und  tl;= 1 — . 

2  4  4 

Bezeichnet  man  noch  BQ  mit  q\  wofür  man 

9  =^+  — 
hat,  und  bemerkt,  dass 

ist,  so  ergiebt  sich 

Aus  der  Gleichung 

QF ni^,   rnB^ 

BQ~T        Q 
erhält  man 

QF=mB.ik±fl,  oder 


-'■'/W' 


und  damit  endlich 


Q9 
99 


^9  1  «     /'         9\ 


Hieraus  geht  hervor,  dass  auf  irgend  einem  von  B  aus  als  Centrum  im 
Schatten  des  zweiten  Schirmes  gezogenen  Kreisbogen  die  verschiedenen 
Punkte  in  derselben  Oscillationsphase  sich  befinden,  und  dass  ihre  Ge- 
schwindigkeiten im  umgekehrten  Yerhältniss  zum  Bogen  Gestehen,  um 

y   ^       y  /Jk 
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welchen  der  betreffende  Pnnkt  von  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens 
absteht.  Das  in  den  Schatten  des  zweiten  Schirmes  sich  verbreitende  Licht 
hat  demnach  dieselben  Eigenschaften ,  wie  dasjenige ,  welches  sich  in  dem 
Schatten  des  ersten  Schirmes  verbreitet,  und  muss  hinter  einem  dritten 
Schirme  den  vorhergehenden  ähnliche  Erscheinungen  hervorrufen.  Die 
Gleichung  54)  führt  übrigens  wieder  zu  folgendem  Ausdruck  des  die  Er- 
scheinungen an  zwei  Schirmen  betreffenden  Gesetzes:  Nimmt  man  zwei 
Strahlen  an,  die  vom  Bande  des  der  Lichtquelle  am  nächsten  stehenden 
Schirmes  kommen  und  zwar  der  eine  auf  directem  Wege ,  der  andere  nach 
einer  Reflexion  am  Rande  des  andern  Sclurmes  und  die  sich  in  den  hellsten 
oder  dunkelsten  Partien  der  Fransen  durchkreuzen,  so  ist  die  Differenz  der 
von  diesen  Strahlen  durchlaufenen  Wege  gleich  einer  um  eine  Achtelwelle 
verminderten  geraden  oder  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen. 
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I.  Heber  einige  elliptische  Integrale. 
Durch  Anwendung  imaginärer  Substitutionen  ist  es  bekanntlich  gelun- 
gen, die  drei  Integrale 


A 


in  denen  J  (Ar,  tp)  wie  gewöhnlich  j/l  — k'  sin^(p  bezeichnet ,  auf  die  voll- 
ständigen elliptischen  Integrale  erster  Gattung 

^/r^=^'     ^7^=^''      ^^  +  ^'=1, 

zurückzuführen*);  da  diese  Reduction,  selbst  abgesehen  von  ihrem  Ge- 


/; 


•)  Die  obigen  Integrale  gehen ,  wenn  jP (A ,  9)  =  m  also        ,    —  =  rf»  und  um- 
gekehrt 9r=Amtf  gesetzt  wird,  in  die  folgenden  über 

K  K  K 

j  Unamudu,        j  Icsamudu,        j  ldamudu\ 

0  0  0 

nun  ist  aber  bekannt,  dass  die  Funktionen  der  Amplitude  in  periodische  Reihen  yer- 
wandelbar  sind,  nämlich  •  n^cAo 
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brauche  in  der  Theorie  der  elliptischen  Funktionen ,  impner  von  Interesse 
ist,  so  dürfte  vielleicht  ein  auf  reellen  Grundlagen  beruhender  Beweis  der- 
selben nicht  überflüssig  erscheinen. 

a)  Aus  der  bekannten,  für  beliebige  positive  p  und  q  geltenden  Formel 


folgt  für  q  =  ^  und  x  =  m'  ^ 


/ 


sin'^P ->  &  de  = 


rip) 


3  r{p  +  i)' 


diese  Gleichung  diiferenziren  wir  in  Beziehung  auf  das  willkürliche  p  und 
wenden  rechts  die  identische  Gleichung  — -  =  Q  — —  an ;  wir  erhalten 
auf  diesem  Wege 

J  2  r(p  +  4)L    dp  *    dp      J 

Die  reckte  Seite  dieser  Gleichung  lässt  sich  mittelst  der  bekannten  Relation 

dir{p)      dir{q) 


dp  dq 

transformiren ,  dies  giobt 


/yg-l— yf-l 


dy 


Isnamu  —  l sin-^  =  Ao'^  Ai  cos  —  ^  At  cos  -^  +  . . 


.  •  ***•  Tiir»  '•"•»  *.#»», 

Icsamu  —  Icos;;-^^=Bq^BiCos-^  ^Bt  cos  —p-  +  . 


man  bat  daher 


TtU  2lEtl 

ldamu^=Co'^CiCos—  -^  CfCOS  — rp - 


A 

1  I  / «n am »  —  / sin  —\du-=AoK, 
0 

1  (  /  (•*  flIWII  —  ;«)«  —  I  cf  U  =r  ^0  Ä', 


0 

/ 


Idamudu  =zCoK. 


Vergl.  Jacob i,  Fundamenta  nova ,  §.39,  oder  des  Verf.  Abhandhing:  „lieber  einige 
allgemeine  Beihenentwickelungen  und  deren  Anwendung  auf  die  elliptischen  Funk- 
tionen'* (Abhandlofigen  der  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  in  Leipzig.  S.  305). 
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und  für  p  =  n  +  4»  y  =  «*> 

1)       r!l^Hn^n^a^^_}^r(n+h)  AÜLÜ. 

Diese  Fonnel  gilt,  da  früher  p  beliebig  positiv  war,  fflr  alle  zwischen  —  ^ 
und  +  <x>  liegende  n;  für  n=:  0  liefert  sie  das  bekannte  Resnltat 

")  /'"'*-'»  =  -T/fTI=-f". 

bei  ganzen  n  wird  ans  Nr.  1) 


J«  1 

Qx       I,  .V    .  9.«.^«.             ff  1.3.6... (2n  —  l)   /•5;2«, 

'     t/  .2     2.4.6....  (2n)  J    1  + 

0  .        ^  0 


dz 

z 


^_ffl,3...(2n-l)r  1      j_  11 

2    2.4....  (2w)  L  1^2        ^2«J 


Hnltiplicirt  man  diese  Gleichnng  mit  r^*,  wobei  r  eine  beliebige  Oonstante 
bezeichnet,  setzt  der  Reibe  nach  r  =  1,  2, 3 . . . .  nnd  vereinigt  alle  einzelnen 
Ergebnisse  sammt  der  Gleichung  2) ,  so  erhält  man  die  nene  Beziehung 
\n 


/ 


0 
d.  h.  kürzer 


/Isin^dd'   _       n    P  1 rf« 

1  — r*m*^~       2  e/  j/  1  _  r« z«   1  + 


z 
z 


Die  Integration  rechter  Hand  ist  leicht  ausführbar  und  giebt 

ein,  wie  es  scheint,  nicht  bekanntes  Resultat.    Schreibt  man  statt  der  vor- 
stehenden Gleichung  die  folgende  mit  ihr  identische 

4« 
P  Isin^dd'  n        1        J         r*  \ 

J  l—T^8tn*^~       2  j/i  —  r^    \i_j/i_r»/ 
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80  findet  man  als  arithmetisclies  Mittel 

2))  Nach  dieser  Vorbereitung  ist  das  erste  der  anfangs  erwähnten  drei 
Integrale  sehr  leicht  zn  entwickeln.  Wir  setzen  nämlich  r  =  Ar  sin  q> ,  mul- 
tipliciren  beiderseits  mit  dfp  und  integriren  von  9=0  bis  9  =  ^9^;  dies 
giebt,  wenn  linker  Hand  1  =  cos'^  +  m'g)  gesetzt  und  die  Anordnung  der 
Integrationen  umgekehrt  wird, 

/Isinedd^  I — r -— f.      -  ^,    .  , 
t/  cos*  9  +  (I  —  ^  *«'*  v)  strr  tp 

n_    C    dtp      ,/'  +  ^(A-,  q))\        n^  T l  {k  sin  q>)  d q> 

~        ^JjJkT^   Vi  — 4(^,9)/        2" J       z/(Ä,9))    .' 

Das  auf  9  bezügliche  Integral  linker  Hand  hat  den  Werth 

n  1 

2  /r=j^i^r^' 

rechter  Hand  ist  nach  einer  bekannten  Formel*) 

C   d(p  /l  +  zf(Ar,y)\  ■ 

J d{k,<py  '\i+^{k,^))~''''' 


*)  Dieobig'e,  vonLegendre  gefundene  Formel  wird  nach  einer  Bemerkung 
Lejeune  Dirichlet*8  am  einfachsten  auf  folgende  Weise  abgeleitet.  In  der 
Gleichung 

\n 

dfp  «1 


J  d^i 


^ c<M^ 9+6* sin* tp       2  ab 
Ö' 

nehme  man  {^t=i  —  j?«,  6  =  1  ^  A:'«x*,  multiplicire  beiderseits  mit  dx  und  integrire 
von  a;  =  0  bis  a;  ^  1 ;  man  hat  dann 

i        in  1 

0        0  0 

Der  Werth  der  rechten  Seite  ist  ^nK';  linker  Hand  kann  die  Reihenfolge  der  Inte- 
grationen umgekehrt  werden,  wodurch  man  erhält 


0 
nach  Ausführung  der  auf  x  bezüglichen  Integration  bleibt 


y ''y  1  _  (1  -^uin'v)  ^''"  i  *  ^' ' 

r  auf  j 
a«  

/  dq>  Li(^.±yi^£j^)  =  l.nK' 

welche  Gleichung  mit  der  im  Texte  angegebenen  Formel  identisch  ist. 

"  "  •  Jigitized  by 
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ferner 

l  (ksinq>)  dq>  f  l sintp 

nach  Snbstitation  dieser  Werthe  ond  Hebung  von  \n  bleibt 

Schreibt  man  9  statt  ^^  was  in  einem  bestimmten  Integrale  erlaubt  ist, 
80  hat  man  links  dasselbe  Integral  wie  rechts ,  folglich 


/  l  sin  q) 


c)    Um  hieraus  die  übrigen  der  anfangs  genannten  Integrale  abzulei- 
ten ,  benutzen  wir  die  bekannte  Substitution 


tan  q)=  -pcot  ^y 


mithin 


und  erhalten 


oder  vermöge  des  bekannten  Werthes  der  linken  Seite 

Dieselbe  Substitution,  auf  das  dritte  Integral  angewendet,  giebt 


=— Ä 


ö  ■  *) 


'*>di^; 


schreibt  man  in  den  beiden  Gleichungen  wieder  (p  statt  ^,  so  enthalten  die- 

oogle 


selben  zwei  .Unbekannte  und  gdben 

°  '  Uigitized  by  i^J 
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7) 


d)    Durch  gegenseitige  Vertausehung  von  k  mit  k'  und  JT  mit  J5!"  zieht 
man  aus  Nr.  6  noch  die  Gleichung 


')      -=^•'(1)-^/^"» 


und  diese  führt  zur  Berechnung  von  IC  für  den  Fall,  dass  k  der  Einheit 
nahe  liegt,  mithin  k'  ein  kleiner  Bruch  ist.  Unter  diesen  Umständen  würde 
nämlich  die  gewöhnliche  Formel 

wegen  der  schwach  convergir enden  Reihe  von  keinem  Vortheil  sein;  setzt 
man  dagegen  in  Nr.  9 

und  integrirt  die  einzelnen  Glieder  nach  den  Formeln  2)  und  3)  so  gelangt 
man  zu  folgendem  Ausdrucke : 

'«)        -'(I)+(t)'['Ö)-^.]'- 


wobei  die  mit  A  bezeichneten  Grössen  nach  folgendem  Gesetze  gebildet  sind 

2 


U»=l 


3.4' 


11)  j  2  2 

f  2  2  2 


Mittelst  der  bekannten  Relation  «  r^  T 
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CLK 


erhält  man  noch 


+(4n['(p)-^.-o]-. 

+ 

Es  sind  diess  die  nämlichen  Formeln,  welche  Legendro  in  Cap. XIV. 
seines  Tratte  des  foncL  ellipL  auf  ganz  anderem  Wege  entwickelt  hat. 

e)  Behufs  einer  weiteren  Anwendung  der  Formeln  6) ,  7)  und  8)  be- 
trachten wir  das  Doppelintegral 

[ff  _^» 

Ä*  sir^  fp  sin  m  cos  m 


TA 


_    (1  —  Ä*  51/4*  (p  sin^  w)  J  (/f,  q>) 


dtp  dto. 


Durch  Integration  in  Beziehung  auf  lo  erhalten  wir 


■/ 


J(k,q>) 


Kehren  wir  dagegen  die  Anordnung  der  Integrationen  um  und  benutzen  in 
der  neuen  Form 

•  /         Ä*  sin  m  cos  co  sin^  q) 

J  (\  —  Ä*  sin*  m  sin*  <p)  J  (Ä,  <p) 

die  bekannte  Keductionsformel  für  die  y ollständigen  elliptischen  Integrale 
dritter  Art  (Legendro  pag.  141),  so  finden  wir 

.** 
'^)  <'  in 

=i,r£^d.-E.^K*, 

J  A  (Ar,  »)  » 

Die  Vergleichung  der  in  13)  und  14)  verzeichneten  Ausdrücke  liefert  die 
Formel 


'^^  /j^l"»»!**-^-»-'. 


die  Jacob i  auf  anderem  Wege  erhalten  hat. 
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f)  Betrachten  wir  ferner  das  Doppelintegral 

cof^  q>  sin  od  cos  o}dq>dm 


ih 


(sin*  a  + co^  m  sin*  <p)  J  {k,  q)y 

80  giebt  die  AosfUhrnog  der  auf  a  bezüglichen  Integration 
4« 

Bei  umgekehrter  Anordnung  der  Integrationen ,  nämlich 

«/       «/    LSin  mcosto  l  +  cofnsin*<p  J  J  (Ar,  g>) 

läset  sich  die  von  Legendre  pag.  134  angegebene  Rednction  der  vollstän- 
digen elliptischen  Integrale  dritter  Art  anwenden ,  und  zwar  findet  sich 


/= 


sr 


0        ^ 
d.  i.  bei  Integration  der  einzelnen  Theile  und  Benutzung  von  Nr.  15) 

Die  Vergleichung  der  Resultate  in  16)  und  17)  führt  zu  der  Relation 

18) N  KE'  +  K'E --  EE'  =\n, 

jyelche  das  bekannte  Legendre'sche  Theorem  über  die  vollständigen  Funk- 
tionen erster  und  zweiter  Art  ist. 

SCHLÖlflLCH. 


n.  XTeber  das  yoUat&ndige  Tiereck  und  das  Tangentenviereck.  Zu- 
folge der  Bemerkung,  dass  die  bekannten  Beweise  des  Gaus  s'schen  Satzes 
vom  vollständigen  Viereck  und  eines  anderen  Satzes  vom  Tangentenviereck 
Manches  zu  wünschen  übrig  lassen  (Zeitschrift  f.  Math.  u.  Phys.  Bd.  I., 
S.  317)  habe  ich  von  Herrn  Fr.  Pau gg er,  Lehramtscandidat  zu  Gratz, 
nachstehende  überaus  einfache  Beweise  jener  Sätze  erhalten. 

1.  Die  Seiten  eines  einfachen  Vierecks  AB  CD  sind  verlängert,  bis  sich 
AB  und  CD  in  E^  sowie  ^C  und  DA  in  F  schneiden;  L  sei  der  Mittelpunkt 
von  AC,  N  der  Mittelpunkt  von  EF  und  M  der  Durchschnitt  von  BD  mit  LN; 
zu  beweisen  bleibt  dann,  dass  M  der  Mittelpunkt  von  BD  ist.  Man  hat  nun 
wegen  EN=FN 

AAEN=AAFN, 
oder ,  wenn  jedes  Dreieck  in  seine  Bestandtheile  zerlegt  wird, 
AABL  +  ABLN+  ANBE  +  AALN 
=  AADl  +  ADLN  +  ANDF+AALN,     _ 
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wobei  gleichzeitig  die  oberen  oder  unteren  Zeichen  zn  nehmen  sind ,  je- 
nachdem  die  verlängerte  Ad  die  Gerade  EF  zwischen  E  und  N  oder  zwi- 
schen F  nnd  N  schneidet.   Weiter  ist  linker  Hand : 

Aäbl^Acbl,  Anbe=Anbf 

—  ANBC+A CFN,  A ALN=ACLN, 
nnd  fthnlich  rechts: 
AäDL  —  ACDL,  ANBF^ANDE 

^ANDC+A  CEN,  A  ALN=z  A  CIN-, 
nach  Substitution  dieser  Werthe  kann  man  links  A  CFN  gegen  das  rechter 
Hand  vorkommende  gleiche  A  CEN  streichen,  und  es  bleibt: 
A  CB^L  +  A  BLN+  A  NBC±  A  CIN 
=  ACDL  +  AI>LN  +  AN1)C  +  ACLN. 
Das  erste ,  zweite  und  vierte  Dreieck  links  geben  zusammen  das  Dreieck 
BLNy  also  ist  die  linke  Seite  ^^^ABLN^  die  rechte  Seite  findet  man 
.  ebenso  =  2.  A  Z>Xi^  und  es  ist  daher 

ABLN=ADLN. 
Da  diese  Dreiecke  Über  der  gemeinschaftlichen  Basis  XiV stehen,  so  folgt 
ans  der  Gleichheit  ihrer  Flächen  die  Gleichheit  ihrer  Höhen,  die  BP  und 
DQ  heissen  mögen.  Dann  sind  aber  die  Dreiecke  BPM  und  DQN  con- 
gruent  vermöge  ihrer  üebereinstimmung  in  einer  Seite  und  zwei  Winkeln, 
mithin  ist  auch  ^Jüf  =  BM  ^.  z.  b.  w. 

3.  Das  Viereck  sei  specieller  ein  Tangentenviereck,  L  wieder  der 
Mittelpunkt  von  AC^  0  das  Centrum  des  eingeschriebenen  Kreises  und  M 
der  Durchschnitt  von  BB  mit  XO.  Aus  der  bekannten  Eigenschaft  des  Tan- 
gentenvierecks, dass  AB  +  CDz=::=BC  +  BA,  folgt  sehr  leicht 

AABO  +  ACBO  =  ABCO  +  ABAO; 
jede  der  beiden  Summen,  einzeln  genommen,  stellt  also  die  halbe  Vierecks- 
flSche  dar.   Andererseits  ist  diese  halbe  Vierecksfiäche  auch  gleich 

iAABC  +  \ACBA  =  AABL  +  ÄCBL, 
mithin  durch  Vergleichung  mit  dem  Vorigen 

AABO+ACBO=:AABL+ACBL 
oder  auch 

AABO  —  AABL  =  ACBL  —  ACBO. 
Letztere  Gleichung  kommt  überein  mit 

AALO  +  ABLO  =  ACLO+ABLO 
nnd  wenn  hier  die  gleichen  links  und  rechts  stehenden  Dreiecke  ^£0  und 
CLO  weggelassen  werden,  so  bleibt 

ABLO  =  ABLO. 
Hieraus  folgt  wie  vorhin ,  dass  diese  Dreiecke  gleiche  Höhen  besitzen  mit- 
hin BMz=:BMiat.  Bei  dem  Tangentenviereck  geht  also  die  Gauss'sche 
Transversale  durch  den  Mittelpunkt  des  eingeschriebenen  Kreises  w.z.b.  w. 
Diese  zwei  Beweise  verdienten  wohl  in  die  Lehrbücher  der  Elementar- 
geometrie aufgenommen  zu  werden.  ^^^^^^^^^fr\n]t> 
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XTeber  die  Bernlining  ebener  Cnrven  mit  der  ParabeL  (Auszug  aus  einer 
Abhandlung  in  den  Schriften  der  GLeselLschaft  für  Beförd.  d.  ges. 
Naturw.  zu  Marburg,  von  Dr.  W.  Schell,  Prof.  and.  Univ.  daselbst.) 

I. 

1)  Eine  Parabel,  welche  eine  Curve  in  der  zweiten  Ordnung  berührt, 
hat  mit  ihr  im  Berührungspunkte  einen  gemeinschaftlichen  Krümmungskreis. 
Zwischen  dem  Krümmungshalbmesser  q  ,  dem  halben  Parameter  p,  der  Nor- 
malen iV' und  dem  Winkel  HO,  welchen  der  Radinsvector  des  Berührungs- 
punktes mit  der  Normalen  bildet ,  bestehen  die  beiden  Relationen 

QP*  =  iV*,  p\N^=^C08  00, 

aus  welchen  folgt : 

."    N=zQ.  cos*  m , 

d.  h.  (s.  Fig.  l) : 
^>g>-  Die  Axe  der  Parabel, 

y"  welche   die  Curve  in  der 

y^  zweitenOrdnung  berührt 

^ ^""^^^  und  deren  Radinsvector 

«*^    ""^^N.  mit  der  Normalen  einen 

jfj^sji         \  \.  gegebenen  Winkel  o  bil- 

y^lj     y         ]  \  ^öti  schneidet  die   Nor- 

jy^/l  yj;:. .....  ^w T—        loale    ii^    einem    Punkte, 

y^    L  1    /^--»^::-^'^^^  I  welcher    gefunden  wird, 

/  /      \//  \        •  /  wenn  man  die  Projection 

/       jpv - \     /  des      Krümmungsmittel- 

\^^^    .         ^^/V^  punktes  auf  dieRichtung 

l  N.  des  Radius'vectors  noch- 

^  \         mals  aufdieNormale  pro- 

j  i  c  i  r  t. 
Da  ferner  das  Dreieck  FMIf  gleichschenklich  ist,  so  folgt  weiter,  dass 
die  Axe  des  Radius vectors  dieser  Parabel  die  Diagonalen 
und  der  Brennpunkt  der  Mittelpunkt  eines  Rechtecks  ist, 
dessen  Seiten  von  der  Tangente  und  Normalen  gebildet 
werden. 

Halbirt  man  den  Krümmungshalbmesser  MKmm  und  verbindet  m  mit 
dem  Brennpunkte  F^  sowie  K  mit  dem  Eckpunkt  Q  des  genannten  Recht- 
ecks, welcher  nicht  in  die  Tangente  oder  Normale  fällt,  so  ergiebt  sich, 
dass  der  geometrische  Ort  der  Brennpunkte  aller  in  der  zwei- 
ten Ordnung  berührender  Parabeln,  die  man  erhält,  indem 
man  dem  Winkel  o  alle  möglichen  Werthe  ertheilt,  ein  Kreis 
ist,  welcher  über  der  Hälfte  ilfm  des  Krümmungshalbmessers 
als  Durchmesser  beschrieben  wird. 

Mit  Hilfe  dieser  Sätze  kann  eine  beliebige ,  einem  Winkel  o)  ent- 
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sprechende  Berühmngsparabel  zweiter  Ordnung  construirt  werden.  Ist 
nämlich  KMQz=ifo  und  man  beschreibt  über  Mm  und  üf  JTals  Durchmessern 
Kreise,  so  schneidet  der  erste  die  Linie  MQ  in  dem  Brennpunkte  F^  der 
zweite  im  Funkte  Q^  dess  Frojection  auf  MK  den  Punkt  N  bezeichnet, 
durch  welchen  die  Axe  der  Parabel  geht.  Den  halben  Parameter  findet 
man,  indem  man  von  M  ein  Perpendikel  MP  auf  die  Axe  fällt,  er  ist  als- 
dann PN. 

Bezeichnet  man  noch  den  Radiusvector  FM  der  in  der  zweiten  Ord- 
nung berührenden  Parabel  mit  r ,  so  ergiebt  sich  sofort  die  Proportion 

p  :  JV :  r  :  ^  =  coä*  m  :  co^  (d  :  cos  o  :  1 , 
d.h.  der  HalbparametQr,  die  Normale  und  der  doppelte  Ea- 
dinsvector    einer    Berührungsparabel    verhalten    sich    zum 
Krümmungshalbmesser,  wie  die  dritte,  zweite  und  erste  Po: 
tenz  vom  Cosinus  des  Winkels  co  zur  Einheit. 

Lässt  man  den  Winkel  o  continuirlich  von  90®  bis  —  90®  variiifen,  so 
ändert  die  Berührungsparabel  continuirlich  ihre  Dimensionen,  bei  0®  errei- 
chen diese  ein  Maximum.  Bei  lo  =  45®  geht  das  obenerwähnte  Bechteck  in 
ein  Quadrat  über  und  es  stehen  alsdann  die  Axe  und  der  Radiusvector  senk- 
recht aufeinander.  Für  co  =  30®  berührt  die  Axe  den  Ort  der  Brennpunkte. 

2)  Nimmt  man  die  Normale  und  Tangente  der  Curve  zu  Axen  der  x^ 
y,  so  ergeben  sich  für  die  Enveloppe  der  Axen  aller  in  der  zweiten 
Ordnung  berührenden  Parabeln  die  Gleichungen 

x  =  Q  cos^  (0  cos  2  <o 
^  ==  pm' 00  m2oo      ' 
and  zwischen  x  und  ^  die  Gleichung 

(^  _    ^^       V+  /__4l_v=  I. 

-  Vp  +  /?  (8«  +  ?)/       \^9  +  V9  (8^+  ?)/ 
Die  Enveloppe  der  Parabelaxen  ist  also  eine  Curve  vier- 
ten Grades.  Siehat  3  Spitzen  und  berührt  in  drei  Punkten  den 
Ort  der  Brennpunkte.  (S.  Fig.  2.) 

Aus  den  beiden  Gleichnugen  ftir  x  und  y  folgt  noch 

\q  co^  00/        \q  sin*  cdJ         * 

d.h.  die  Berührungspunkte  der  Parabelaxen  und  ihrer  Enve- 
loppen  liegen  auf  den  einzelnen  Curven  eines  Systemes  con- 
centri scher  Ellipsen,  deren  Mittelpunkt  im  Beruh ungsp unkt 
liegtund  deren  Hauptachsen  die  Kichtung  der  Tangente  und 
Normale  der  Curven  haben.  Die  halben  Hauptachsen  haben  die 
Langen  der  Strecken  MN  und  NIC  (Fig.  1)  und  es  liegen  die  Brennpunkte 
80  lange  auf  der  Normalen  als  ldN>NKibtj  für  MN<  NK  aber  auf  der 
Tangente. 

3)  Für  den  Ort  der  Scheitel  aller  Berührungsparabeln  erhäUi^^Q|^ 
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Fig.  2. 
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2x  =  Q  cos^  09  sin*  a 

2y  =  ^  C08  CO  sin  m  {l  +  co^  du) 

und  hieraus  durch  Elimination  von  cd 

9 
{^,  +  t/'  +  Q^y=-j90i:y'. 

Der  Ort  der  Scheitel  ist  also  gleichfalls  eine  Curve  vier- 
ten Grades.  Sie  bildet  eine  Schleife  und  berührt  die  Enve- 
loppe  der  Axen  ausser  dem  Berührungspunkt  der  Curve  noch 
in  zwei  andern  Punkten.    (S.  Fig. 2.) 

Man  erhält  durch  Elimination  des  Productes  sin  m  cos  m  noch  die 
Gleichung 

d.h.  die  Scheitel  aller  in  der  zweiten  Ordiptiiäiig^Lea^ülKr ander 
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Parabeln  liegen  auf  den  einzelnen  Curven  eines  Systems  Pa- 
rabeln, welche  alle  die  Normale  der  Curve  zur  gemeinsamen 
Axe  haben. 

IL 
Die  Parabel ,  welche  eine  Curve  in  der  dritten  Ordnung  berührt  (die 
Osculationsparabel)  hat  mit  derselben  zwei  aufeinander  folgende 
Krämmnngskreise  gemein.  Ihre  Evolute  und  die  Evolute  der  Curve  be- 
rühren sich  folglich  in  der  ersten  Ordnung.  Sobald  wir  mit  Hilfe  dieser 
Bedingung  den  Winkel  Sl  gefunden  haben ,  den  ihr  Radiusvector  oder  ihre 
Aza  mit  der  Normalen  bildet ,  kann  die  Parabel  selbst  nach  I  construirt 
werden.    Ist  nun  (Fig.  3)  das  Bogenelement  der  Curve  Mlff^^ds^  das  ihrer 


Eyolute  KK'=dQUDi^  sindefo:, 
(f|die  Projectionen  dieser  Ele- 
mente auf  die  Axe  der  Oscu- 
lationsparabel, so  wird 
dx  =  ds .  sin  Sl 
di=dQ.cos  Sl, 
also 


Fig.  3. 


igSl 


dx    df^ 


di    ds 
Rechnet  man  die  x  vom 
Scheitel  der  Parabel  und  be- 
zeichnet mit  p  deren    halben 
Parameter ,  so  hat  man  weiter 

also 

dx , 

and  folglich 


<<7Ä  =  i 


—  J   ^=:{[J?1 


ds 


wenn^i  den  Krümmungshalbmesser  der  Evolute  bezeichnet,  d.  h.: 

Der  Radiusvector  und  die  Axe  der  Osculationsparabel 
bilden  mit  derNormalen  des  Berührungspunktes  gleiche  Win- 
kel, derenTangente  demVerhältniss  des  drittenTheiles  vom 
Krümmungshalbmesser  der  Evolute  zum  Krümmungshalbmes- 
ser der  Curve  gleich  ist. 

Theilt  man  die  Krümmungshalbmesser  der  Evolute  in  drei  gleiche  Theile 
und  bezeichnet  die  nach  dem  Endpunkt  L  des  ersten  Dritttheils  vom  Be- 
rährungspunkte  an  gezogenen  Linien  ML  mit  L ,  so  ist 


cosSl  =  Y 
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nnd  man  erhält  daher  fUr  die  Bestimmung  der  ührigen  Elemente  der  Obcu- 
lationsparabel  der  Proportion 


'-— (0<«'4-- 


m. 

Denkt  man  sich  eine  Parabel  so  längs  einer  Carve  hingleitend ,  dass 
sie  stets  deren  Oscnlationsparabel  bleibt,  so  erzeugen  ihre  Axe,  Directrix 
und  der  Radiusvector  des  Berührungspunktes  drei  Enveloppen  und  beschrei- 
ben der  Brennpunkt,  die  Durchschnitte  der  Axe  mit  der  Normale  und  Tan- 
gente und  der  Durchschnitt  des  Kadiusvectors  mit  der  Normalen  der  Evo 
lute  vier  andere  Curven ,  welche  mit  der  von  der  Parabel  berührten  Curve 
in  nahen  Beziehungen  stehen. 

1)    Der  Contingenzwinkel  dR^^MSJif  (Fig. 4)  der  Enveloppe  SS^ . . . 
der  Eadienvectoren,  ergiebt  sich  aus  dem  Dreieck  MSM\    Ist  nämlich  dx 

Fig.  4. 
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der  Oontingenzwinkel  der  gegebenen  Curve,  m  der  Winkel,  welchen  der 
Radiusvector  der  Oscnlationsparabel  mit  der  Normalen  bildet,  so  wird 

d.h.  Der  Contingenzwin^el  der  Enveloppe  der  Radienvecto- 
ren  allerOscnlationsparabelneiner  Curve  ist  die  Summe  von 
de mContingenz Winkel  dir  dieser  Cnrveunddem  Differentiale 
des  Winkels  o>,  welchen  der  Eadinsvector  mit  der  Normale 
bildet.  Dabei  ist  den  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  o>  wächst  oder 
abnimmt. 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  findet  man  für  den  Contingenzwinkal  dA  der 
Enveloppe  der  Axen  und  Directricen 

dA  =  dx  — da)j 
d.h.  Der  Contingenzwinkel  der  Enveloppe  der  Axen,  sowie 
der  derEnveloppe  derDirectricen  aller  Ose  ulationsparabeln 
einer  Cur veistdieDiff er enz  zwischen  demContingenzwinkel 
der  berührten  Curve  und  dem  Differentiale  des  Neigungs- 
winkels der  Axe  der  Oscnlationsparabel  gegen  die  Normale. 

Durch  Combination  dieser  beiden  Sätze  erhält  man  weiter 
dt  =  i{dR  +  dA) 
dÄ*  =  d^«  =  2  (dt«  +  da«), 
d.h.   Der  Contingenzwinkel  ein  er  Curve  ist  das  arithmetische 
Mittel   zwischen    den    Contingenzwinkeln    der   Enveloppen 
der  Radien  vectoren  und  derAxen  all  er  Osculat  ionspar  ab  ein; 
^ie  Quadratsumme  der  Contingenzwinkel  dieser  beiden 
Enveloppen  ist  dasDoppelte  von  derQuadrat summe  desCon- 
tingenzwinkels  der  ursprünglichen  Curve  und  des  Differen- 
tials vom  Neigungswinkel  derAxegegen  die  Normale. 

2)   Aus  dem  Dreieck  MSM'  folgt  weiter 
_  --       ds  cos  a 
dt  +da> 
und  wenn  man  mS  auf  iSJIf  senkrecht  die  Normale  der  Curve  SS^ . . .  errich- 
tet, die  sich  mit  der  Normalen  MK  der  gegebenen  Curve  in  einem  Punkte 
ü  schneiden  wird,  so  ist 

COS  m 
nnd  daher,  wenniKf  17=  P  gesetzt  und  die  Gleichung  nach  -^  aufgelöst  wird, 

1 ^^  I   ^^ 

P~Ts^'ds' 

Hierin  bedeutet -r-  die  Krümmung  —  der  Curve  MM' . . .   oder  ,    was 
ds  Q 

dasselbe  ist,  die  des Erümmungskreises,  —ebenso  die  Krümmung-^  ^^i^^^. 
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Kreises  yom  Radius  ^*,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  Nonnale  so  gefunden 
werden  kann,  dass  er  durch  die  Punkte ilf  und  M'  geht  und  dm  zum  Centri- 

winkel  hat;  endlich  ist  auch -^  die  Krümmung  eines  Ejreises  vom  Radius 

P  =  MU.  Die  vorstehende  Gleichung,  welche  wir  so  schreiben  wollen, 

1— 1_1 
Q~P         ^* 

enthält  den  Satz : 

Die  Krümmung—  einer  Curve  kann  in  jedem  Punkte   M 
Q 

als  die  Differenz  der  Krümmungen  ~,  ~  zweier  Kreise  an- 
gesehen werden,  welche  beide  in  ilf  berühren  und  von  deren 
Radien  der  eine  P  gleich  ist  dem  Abstände  des  Punktes  AT 
von  dem  Durchschnitt  der  Normalen  der  Curve  mit  der  Nor- 
male der  Enveloppe  der  Radienvectoren  aller  Osculations- 
parabeln,  der  andere  aber  erhalten  wird,  wenn  man  dasBogen- 
differential  der  Curve  durch  dasDifferential  des  Neigungs- 
winkels der  Axe  der  Osculationsparabel  gegen  die  Normale 
dividirt. 


17.  Physikalische  An^be.  Es  sei  eine  Glocke  von  dem  bekannten  Vo- 
lumen V  gegeben,  in  welche  durch  die  Oeffnung  B  in  jeder  Zeiteinheit  ein 
Quantum  q  eiuQs  gewissen  Gases  einströmt.  In  dieselbe  mündet  luftdicht 
noch  eine  zweite  Röhre  A  und  eine  Saugröhre  C.  Der  Saugapparat  ist  von 
constanter  Geschwindigkeit  und  so  eingerichtet,  dass  in  der  Zeiteinheit 
durch  die  Röhre  J  eine  Menge  m  eines  zwar  bekannten  aber  von  dem 
ersteren  verschiedenen  Gases  einströmt  und  gleichzeitig  auch  eine  Menge  m 
des  entstehenden  Gasgemenges  durch  die  Röhre  C  ausströmt.  Von  vorn- 
herein ist  die  Glocke  mit  dem  Gase  erfüllt ,  welches  durch  die  Röhre  A  auf- 
genommen wird.  Ist  der  Saugapparat  nun  w&hrend  i  Zeiteinheiten  in  Thä- 
tigkeit,  so  fragt  man,  wie  viel  in  dem  aufgefangenen  Gemenge  von  dem  Gase 
enthalten  sein  müsse,  welches  durch  die  Oefifnung  B  eingeströmt  war. 

Nennen  wir  diese  Quantität  o;,  so  wird  noch  q  i — x  in  der  Glocke  ent- 
halten sein;   es  wird  also  in  dem  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  di  eine 

Menge  dx  ausströmen,  welches  der  Menge  -~  (^qt  —  x)    proportional   sein 

muss,  die  in  der  nächsten  Zeiteinheit  ausströmen  würde,  vorausgesetzt,  dass 
durch  B  kein  neues  Gas  mehr  einströmte  und  die  Glocke  sich  gleichmässig 
entleerte.    Mit  anderen  Worten ,  es  ist : 


dx      w /  ^        \ 
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wo  die  Integration  der  Oleichnng  von  i=sO  bis  /=<  auszuführen  ist  Durch 
Suhstitution  von  xz=:Zf.z^  verwandelt  sie  sich  in 

worauf  man  bekanntlich  die  eine  der  beiden  Functionen  z, ,  z,  willkührlich 
bestimmen  darf  und  dazu  die  Gleichung  benutzt : 

SO  erhält  man 

z^^=zc  e   * 
und  femer 

le-dt,        . 
folglich  unter  Einftihrung  der  gegebenen  Grenzen 


\        m/       m 


mt 


Da  aber  die  Zeiteinheit  eine  willkürliche,  der  Saugapparat  ein  constant 
wirkender  ist,  so  kann  erstere  nach  vorausgehender  experimenteller  Prü- 
fung immer  so  gewählt  werden,  dass  m==t^  wird.  Dann  vereinfacht  sich 
der  gefundene  Werth  zu 

a;  =  ^  (<  —  1)  +  g  «— ^ 

Wird  ferner  die  Beobachtung  eine  ziemlich  lange  Zeit  fortgesetzt,  so  dass  t 
sehr  gross  wird,  so  verschwindet  offenbar  die  Grösse  qe"-*^  da  q  s*einen 
Werth  unverändert  behält,  gegen  die  unvermeidlichen  Versuchsfehler, 
welche  es  z.B.  unmöglich  machen,  sämmtliches  Gas  x  wirklich  festzuhalteni 
und  man  wird  bei  der  praktischen  Berechnung  mit  der  Formel 

x^qif—V) 
vollständig  ausreichen ,  woraus  umgekehrt 

X 

folgt,  wenn  die  Beobachtung  der  Art  ist,  däss  man  das  ausströmende  Gas- 
gemenge untersucht ,  und  dadurch  auf  die  Keichhaltigkeit  der  Quelle  B  zu- 
rückschliessen  will.  Cantor. 


V.  XTeber  eine  Eigenschaft  der  Binomialooefficienten.  Es  ist  eine 
bekannte  Eigenschaft  des  Binomialcoeffiicienten ,  der  zu  einer  geraden 
Potenz  2r  gehört,  dass  er  der  Summe  der  Quadrate  der  Binomialcoeffi- 
cienten  gleich  ist,  die  zu  der  um  die  Hälfte  niedrigem  Potenz  r  gehö- 
ren. Der  Satz  wurde  zuerst  von  Lagrange  bei  Betrachtungen  über 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  gefunden  und  in  den  Melanges  de  la  sociSie  de 
Turin  T.  V.  für  die  Jahre  1770 — 1773  veröffentlicht.     Einen  andern  Beweis 
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lieferte  Ealer  in  dem  Aufsätze  De  mträbü&pus  proprietaühus  unciarumy  quae 
in  evoltUione  binomii  ad  poiestaiem  quamcunque  evecü  occurruni  (ActaAcademiae 
Petropolitanae  T.  V,  für  1781),  wo  er  bemerkt,  er  halte  einen  directen  Be- 
weis für  unmöglich.  Wenn  auch  seine  Voraussage  getäuscht  wurde ,  indem 
sogar  mehrere  directe  Beweise  jenes  Theorems  existiren,  so  wird  doch  auch 
eine  indirecte  Begründung  interessant  erscheinen ^  die  uns  von  einem  jungen 
Kaufmann  mitgetheilt  wurde ,  der  den  Satz  selbstständig  ableitete  und  für 
neu  hielt.    Diese  Ableitung  war  im  Wesentlichen  folgendermaassen : 

Es  8eie9  8  Elemente  gegeben,  von  denen  je  4  einander  gleich,  also 
^twa  aaaabbbb.  Wir  bilden  aus  denselben  sämmtliche  Permutationsformen 
und  machen  bei  jeder  in  der  Mitte  einen  Abschnitt,  so  werden,  Was  die  An- 
zahl gleicher  Elemente  betrifft,  beide  Abschnitte  gleichmässig  erscheinen. 
Denn  entweder  sind 

im  ersten  4a,''      ;  im  zweiten  46, 
oder    „      „       3a,  16;  „         „       36,1a, 
))     >»      »1        2a,  26;  „         „        36, 2a, 
„     „       „        la,36;  „         „        16, 3a, 

Jede  Abtheilung  für  sich  hat  also  dieselbe  Permutationszahl  wie  die  andere, 
und  zwar  in  den  5  yerschiedenen  Fällen  die  Permutationszahlen :  I,  4, 6,  4, 1 
Da  jede  Form  der  ersten  Abtheilung  mit  allen  Formen  der  zugehörigen 
zweiten  Abtheilung  zusammengesetzt  werden  muss,  um  alle  möglichen  Ver- 
setzungen zu  erhalten ,  so  quadriren  sich  diese  Permutationszahlen  und  es 
giebt*im  Ganzen 

l*  +  4*+6«+4«  +  l* 

Formen.     Deren  Anzahl  ist  aber  auch     '     *     '    ' — '    '    *     =  70 ,    folff- 

1.2.3.4.1.2.3.4  ^ 

lieh  ist 

70=l«  +  4«  +  6*  +  4*+l« 

Setzen  wir  hier  2r  statt  8,  so  wird  das  Schlussresultat: 

Pr 


^=a)V(^)'+-  +  (ir^,)V.-+0 


was  mit  dem  Lagrange'schen  Theorem  übereinstimmt. 

In  dieser  AbMtung  zeigt  sich  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit  mit 
einem  Beweise  desselben  Satzes  von  Vall^s  (anntdes  des  maihimaiiques  pu- 
blie's  par  Gergonne,  T.l6,p,2bd)  und  mit  der  Art,  aufweiche  Thibaut  die 
Anzahl  der  Combinationen  ohne  Wiederholung  ableitete  (Grundriss  der  all- 
gemeinen Arithmetik,  2.  Auflage,  Göttingen  1830,  S.  17).  Wir  können  jedoch 
versichern,  dass  dem  Verfasser  der  hier  veröffentlichten  Ableitung  jene 
beiden  Analoga  völlig  unbekannt  waren.  Caktor. 
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VI.  Votii  ftbor  die  Batwiekehmg  dM  IntegnlM 


n     0-0 


dt 


Im  Novemberhefte  1856  seines  Joamal's  giebt  Liouville  eine  Ent- 
wickelnng  des  obigen  Integrales ,  welche  im  Wesentlichen  darauf  hinaus- 
kommt, dasselbe  auf  die  Form 

F    dz 

zurückzuführen.  Da  Liouville  seine  Ableitung  für  neu  zu  halten  scheint, 
80  erlaube  ich  mir  die  Bemerkung,  dass  derselbe  Gedanke  bereits  in  meinen 
Analytischen  Studien,  Leipzig  1848,  Bd.  I,  S.83 — 92  mit  ganz  gleichen  Mit- 
teln ausgeführt  worden  ist.    Setzt  man  nftmlich  in  das  Litegral 

OD  OD 

0  0 

die  neue  Yariabele 

—  cx^y, 

80  findet  man  leicht 

0  — OD  OD       ^  '    ^ 

d.  i.  weil  das  zweite  Integral  verschwindet, 

und  füra*  =  «,c*=y,  a:*  =  {,  ^"  =  11,  wo  nun  a  und  y  positive  Constan- 
ien  sein  müssen 

Ans  dieser  Formel  folgt  «.B.  in  dpm  speciellen  Falle 
die  nachstehende 

1  r{\)r(m+k)  -1 

=K7     <•(-+.)    -tf+s^-t^oogie 
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Dies  ist  die  Liouville'sche  Formel;  setzt  man  nämlich 

so  geht  Liouville's  Integral  in  das  folgende  über 


/- 


welches  von  dem  vorigen  nicht  wesentlich  differirt. 

Man  kann  übrigens,  wie  ich  a.  a.  O.  gezeigt  habe,  die  angegebene  For- 
mel durch  Differentiation  in  Beziehung  auf  eine  der  Constanten  «,  /5,  y  noch 
verallgemeinern;  so  findet  man  z.B.,  /)>«  vorausgesetzt, 

_^      r{p)_        K,_     r(p-i) 

IT,  r{p-i) 

wobei  die  Coefficienten  ITt ,  IT,  etc.  nach  dem  Gesetze 

^  _(n+l)n        ^  _(n  +  2){n  +  l)n(n-l) 

^  _(n+3)(n  +  a)(n  +  l)n(»-l)(n-a) 

^* äXe 

gebildet  sind.' Für  a=sy  =  l,  j3  =  0  ergiebt  sich  hieraus  eine  Eigenschaft 
der  Gammaf^mktionen.  Schlömilgh. 


Vn.  üeber  die  Dichtigkeit  der  Erde,  hergeleitet  aus  den  Pendel- 
beobachtungen  des  Herrn  Aiby  in  der  Kohlengrube  Harten  von  Herrn 
S.  Haughton,  Fellow  am  Trinity- College  in  Dublin.  (Phil.  Magazin  1866. 
V.  Xn.  p.  60.) 

Die  folgende  Methode  der  Berechnung  der  Dichtigkeit  der  Erde  ist 
allerdings  etwas  roh  und  kann  den  genaueren  von  Herrn  Airy  ausgeführ- 
ten nicht  zur  Seite  gestellt  werden;  doch  ist  sie  so  einfach  und  leicht  ver- 
ständlich ,  dass  sie  nicht  ohne  Interesse  bleiben  wird. 

1)  Aus  der  Thatsache ,  dass  das  Secundenpendel  täglich  2%  Se- 
cunde  am  Boden  des  Kohlenschaehtes  gewann,  ist  zu  schliessen,  dass 
die  Schwerkraft  an  der  Erdoberfläche  sich  zu  der  am  Boden  des  Schach- 
tes verhält  wie  19200  :  19201. 

2)  Wenn  eine  spbäroidische  Schale,  die  dem  von  der  Meeresfläche 
gebildeten  Sphäroide  ähnlich  ist ,  durch  den  Boden  des  Schachtes  ge- 

Uigitized  by  KJ\^i^v  L^ 
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legt  wird,  so  ist  die  gesammte  Masse  der  Erde  gleich  der  des  kleineren 
Sphäroides  vermehrt  um  die  Masse  ausserhalh  desselben ,  Land  und 
Meer  eingeschlossen. 

Zu  diesen  beiden  ohne  Weiteres  annehmbaren  Sätzen  füge  man  noch 
folgende  Hypothese  hinzu ,  deren  Inhalt  von  der  Wahrheit  nicht  merklich 
abweichen  wird: 

3)  Die  Anziehung  der  Masse  alles  Meeres  und  Landes ,  welche 
ausserhalb  des  durch  den  Boden  des  Schachtes  gelegten  Sphäroides 
liegt,  weicht  nicht  merklich  ab  von  der  Anziehung  einer  Schale,  die 
äusserlich  von  einer  ähnlichen  Oberfläche  begrenzt  ist  und  eine  mitt- 
lere Dichtigkeit  hat,  die  gleich  der  mittleren  Dichtigkeit  des  ausserhalb 
des  erstgenannten  Sphäroides  liegenden  Landes  und  Meeres  ist. 
Dieses  zugegeben  lassen  sich  aus  obigen  Thatsachen  folgende  Be- 
ziehungen herleiten. 


'  19200  V  r/    ' 

2)  ^  =  (^,__JÄ+_j, 


wobei 

A  die  mittlere  Dichtigkeit  der  gesammten  Erde, 

d  die  mittlere  Dichtigkeit  desjenigen  Theils  derselben,  welcher  von  dem 
durch  den  Boden  des  Schachtes  gelegten  Sphäroid  eingeschlossen  ist, 
^  die  mittlere  Dichtigkeit  des  Landes  und  Meeres  ausserhalb   dieses 
Sphäroides, 

—  das  Verhältniss  der  Tiefe  des  Schachtes  zum  Erdradius 

r 

bedeuten. 

Lit  nun  die  Tiefe  des  Schachtes  1260  (engl.)  Fuss  und  der  Radius  der 

Erde  4000  (engl.)  Meilen,  so  ist  ~  =  -  ■        .  Eliminirt  man  d  aus  den  Gleich- 
ungen 1)  und  2)  und  substituirt  dessen  Werth  von  -- ,  so  findet  man 

3)  ^='sr^- , 

Zur  Bestimmung  von  ^  können  folgende  Angaben  dienen:  Nach  Hum- 
boldt beträgt  die  mittlere  Höhe  der  Continente  über  dem  Meeress{>iegel 
1000  (engl.)  Fuss  und  nach  Eigaud  verhält  sich  die  Oberfläche  des  Landes 
n  der  des  Meeres  wie  1 : 2,816.  Nimmt  man  nun  die  mittlere  Dichte  des 
Landes  zu  2,75  an  und  denkt  sich ,  da  der  Boden  des  Schachts  1200  Fuss 
anter  dem  Meeresspiegel  liegt ,  Land  und  Wasser  zu  einer  einzigen  Schicht 
Ton  1200  Fuss  Dicke  vermischt,  deren  Dichte  durch  ^bezeichnet  ist,  so  hat  man 

iaooxV5.«  +  1900. «  =  1900 (/+«»)^  „g„„e..y Google 
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wobei  /  die  Oberflftche  des  Landes ,  w  die  des  Meeres  darstellt.   Werden 
dafür  die  zugehörigen  Werthe  eingesetzt ,  so  erhält  man 

4)  Q  —  2,059 

und  nach  Substitution  dieses  Werthes  von  ^  in  S) 

5)  ^  =  5,480, 

welches  Besultat  mit  den  bessern,  aus  den  Beobachtungen  an  der  Torsions- 
wage abgeleiteten  gut  übereinstimmt. 


VnL  üeber  die  Wämeentwickelnng  bei  Molaoularverandenuigen  das 
Bchwefela  und  Oueeksilbezjodids,  nach  Rudolph  Weber  (Poggend.  Ann. 
B.  100,  S.  137). 

Schon  Ton  Begnault  ist  bei  seinen  Untersuchungen  über  speci- 
fische  Wärme  ein  eigenthümliches  Verhalten  des  Schwefels  beobachtet  wor- 
den. iAnnaLd.Phys.Ckim.  IILserie  T.Lp.^l06,)  Bei  Untersuchung  des  wei- 
chen /Schwefels  brachte  er  denselben  in  ein  Luftbad  von  nahe  100 ^  Nach- 
dem der  Schwefel  sich  bis  zu  etwa  93®  erwärmt  hatte,  stieg  das  ihn  berüh- 
rende Thermometer  plötzlich  auf  110®  und  sank  dann  allmälig  auf  die  Tem- 
peratur des  Luftbades  zurück.  Während  dieses  Vorganges  hatte  sich  der 
weiche  /-Schwefel  in  gewöhnlichen  harten  gelben  Schwefel  verwandelt. 
Somit  verändert  sich  der  weiche  Schwefel  bei  93®  in  kurzer  Zeit  und  unter 
Wärmeentwickelung  im  gewöhnlichen  Schwefel,  während  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  diese  Umwandlung  erst  innerhalb  längerer  Zeit  vor  sich  geht. 

Diese  Erscheinungen  hat  H.  R.  Weber  nicht  blos  bei  seinen  Versuchen 
wiederholt  beobachtet,  sondern  dabei  noch  gefunden,  dass  auch  der  nach 
längerer  Zeit  (4  Wochen)  völlig  erhärtete  Schwefel  (durch  Ausgiessen  des 
bis  250®  erhitzten  Schwefels  in  Wasser  erhalten)  eine  spontane  Erwärmung 
von  1  bis  2®  zeigte,  wenn  er  durch  Dämpfe  von  kochendem  Wasser  erwärmt 
wurde.  (Bei  einer  gleichen  Menge  weichen  /-Schwefel  betrug  die  Tem- 
peraturerhöhung unter  denselben  Umständen  7^A®.)  Während  der  Erwärmung 
veränderte  der  Schwefel  seine  Farbe  in  eine  mehr  bräunlich  gelbe  und  nach 
dem  Erkalten  hatte  er  einen  krjstallinischen  Bruch  und  war  völlig  in  Schwe- 
felkohlenstoff löslich ,  während  derselbe  erhärtete  Schwefel  vor  dieser  Be- 
handlung einen  glasigen  Bruch  »igte  und  sich  nur  zum  Theil  in  Schwefel- 
kohlenstoff löste. 

Da  der  rasch  abgekühlte  Schwefel  einen  grossem  oder  geringem  Theil 
von  in  Schwefelkohlenstoff  unlöslichem  Schwefel  enthält,  der  hiemach  durch 
Erwärmen  im  Wasserbade  in  löslichen  krystallinischen  Schwefel  umgewan- 
delt wird ,  so  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  diese  Wärmeentwickelung 
an  den  Uebergang  des  unlöslichen  Schwefels  in  den  auflöslichen  Zustand 
geknüpft  ist. 

Auch  der  Uebergang  des  prismatischen  Schwefels  in  den  octaedrischen 
erfolgt  unter  Wärmeentwiekelung.    Die  durch  Schmelsen  erhaltenen  und 

"  °  Uigitized  by  %^J\^\^VLV^ 
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isolirten  prismatischen  Krystalle  von  Schwefel  gehen  bekannilich  sich  selbst 
fiberlassen  langsam  in  ein  Aggregat  Ton  Krystallen  der  andern  Form  über. 
Nach  den  Yersnchen  des  Herrn  Mitscherlich*)  kann  diese  Umwandlung 
in  kurzer  Zeit  durch  Berührung  der  Krystalle  mit  einer  Lösung  von  Schwe- 
fel in  Schwefelkohlenstoff  oder  durch  Zerdrücken  derselben  bewirkt  wer- 
den. Dabei  ist  eine  genauere  Messung  der  entwickelten  Wärme  möglich; 
dieselbe  vermag  die  angewandte  Menge  Schwefel  um  12®  zu  erwärmen.  Be- 
kanntlieh bleibt  auch  bei  der  Temperatur  des  zähflüssigsten  Zustandes  des 
Schwefels  das  Thermometer  einige  Zeit  fast  constant,  was  auf  Abgabe  von 
latenter  Wärme  bei  diesem  Zustande  schliessen  lässt. 

Aehnlich  dem  Schwefel  zeigt  nach  Herrn  R.  Weber  auch  das  Queck- 
silberjodid  bei  seiner  Molecularveränderung  eine  spontane  Erwärmung. 

D#e  Erwärmung ,  welche  beim  üebergange  *der  gelben  ,  durch  Subli- 
mation erhaltenen  Modification  des  Quecksilberjodids  in  die  rothe  stattfin- 
det, kann  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen  werden. 

Das  rothe  durch  Fällen  von  Sublimat  mit  Jodkalium  erhaltene  (offici- 
nelle)  Pulver  wird  in  einem  Reagenzglase  über  einer  kleinen  Flamme  vor- 
sichtig unter  stetem  Drehen  des  Glases  erwärmt.  Dabei  färbt  sich  das  rothe 
Pulver  bald  gelb  und  man  hat  dabei  nur  die  Vorsicht  anzuwenden,  dass  das 
Pulver  nicht  an  die  Wand  des  Glases  anschmilzt,  weil  die  geschmolzenen  Par- 
tien beim  Erkalten  äusserst  leicht  wieder  in  die  rothe  Modification  übergehen. 

Das  gelbe  Pulver  wird  noch  heiss  in  einen  (Achat-)  Mörser  geschüttet, 
wo  es  sich ,  wenn  es  nicht  berührt  worden  ist,  mehrere  Stunden  lang  rein 
gelb  erhält,  später  tritt  eine  leichte  Röthu^g  an  der  Oberfläche  ein.  Hat 
nach  zwei  oder  drei  Stunden  das  gelbe  Pulver  sicher  die  Temperatur  des  Zim- 
mers angenommen,  so  wird  es  in  ein  kurzes  Reagenzglas  um  das  cylin- 
drische  Gefäss  eines  Thermometers  leicht  eingeschüttet;  das  Glas  ist  zur 
Vermeidung  äusserer  Einflüsse  von  einem  zweiten  umgeben.  Nach  10  Mi- 
nuten wird  das  Thermometer  abgelesen,  das  gelbe  Pulver  dann  mit  einem 
dicken  Platindraht  (besser  vielleicht  mit  einem  Glasstabe)  umgerührt  und 
etwas  zusammengedrückt.  Hierdurch  tritt  sehr  bald  die  Röthung  durch  die 
ganze  Masse  des  Pulvers  ein,  die  Temperatur  steigt  dabei  und  erreicht  in 
einigen  Minuten  ihr  Maximum. 

Bei  Anwendung  von  1  Loth  Quecksilberjodid  hat  Herr  R.  Weber  eine 
Temperaturerhöhung  von  3  bis  ^^^  Grad  beobachtet.  Durch  besondere  Ver- 
suche mit  dem  rothen  Pulver  hat  er  sich  überzeugt,  dass  die  durch  Drücken 
und  Rühren  mit  dem  Platinstäbchen  veranlasste  Temperaturerhöhung  so  ge- 
ring  ist,  dass  sie  nicht  in  Anschlag  gebracht  werden  kann.  Auch  bei  andern 
Körpern  hat  eine  Veränderung  des  Molecularzustandes  eine  Erwärmung 
lur  Folge.    So  hat  H.  Hittorf**)  an  amorphen,  bis  180^  erhitzten  Selen 


*)  Poggend.  Ann.  Bd.  88,  8.328. 

••)  Poggend.  Ann.  Bd.84,  S. 214.  ^.g,^^,  .^ GoOglc 
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eineTemperaturerböhung  von  10  bis  50^  mit  demUebergange  in  denkrystal- 
linischen  Znstand  beobachtet.  Nach  Hm.  Begnanlts  *)  Versnchen  ent- 
bindet dabei  das  Selen  eine  Wärme,  welche  dasselbe  um  200®  zu  erwärmen 
vermag. 

Nach  Graham  **)  geht  der  geschmolzene  Zucker  (Candis)  auf  38®  er* 
wärmt  und  schnell  in  Fäden  wiederholt  gezogen  in  den  krjstallinischen  Zu- 
stand über  bei  gleichzeitiger  Temperaturerhöhung  von  38®  bis  auf  80®.  Der- 
selbe Uebergang  findet  auch  allmälig  bei  gewöhnlicher  Temperatur  statt 
(Absterben  des  Zuckers). 


IX.  üeber  das  Haxlmum- Thermometer,  von  Neoretti  und  Zambra. 
Herr  Dove  hat  in  der  Sitzung  der  Berl.  Akademie  vom  3.  März  1856  fol- 
gende Notiz  über  dasselbe  gegeben: 

Die  Maximum  -  Thermometer ,  bei  denen  ein  ausserhalb  des  Quecksil- 
bers befindlicher  Stift  durch  das  sich  ausdehnende  Quecksilber  verschoben 
wird,  entsprechen  ihrem  Zwecke  deswegen  auf  nngenügende  Weise,  weil 
bei  dem  Transport  sehr  leicht  der  Stift  in  das  Quecksilber  hineingeht  und 
ausserdem,  selbst  wenn  die  Quecksilberoberfiäche  durch  einen  Olasstift  oder 
ein  gläsernes  Röhrchen  von  dem  beweglichen  Stift  getrennt  ist,  doch  in  der 
Eegcl  nach  längerem  Gebrauch  der  Stift  nicht  losreisst  oder  das  Quecksil- 
ber sich  bei  ihm  vorbeidrängt.  Die  Thermometer  von  Negretti  und  Zam- 
bra sind  dicht  über  der  Kugel  umgebogen  und  in  der  ümbiegungsstelle  be- 
findet sich  ein  mit  umgebogener  und  dadurch  festgeklemmter  Glasstifl, 
welcher  einen  sehr  dünnen  Kanal  für  das  sich  ausdehnende  Quecksilber 
übrig  lässt.  Bei  horizontaler  Stellung  des  Instruments  trennt  sich,  wenn  die 
Wärme  abzunehmen  beginnt,  das  Quecksilber  an  dieser  Stelle,  so  dass  man 
die  Ablesung  des  Maximums  später  unmittelbar  am  Ende  des  getrennten 
Quecksilberfadens  erhält.  Neigt  man  nun  das  Instrument,  so  dass  die  Kugel 
nach  unten  zu  stehen  kommt  und  giebt  ihm  eine  kleine  Erschütterung ,  so 
vereinigt  sich  der  getrennte  Faäen  mit  dem  Quecksilber  in  der  Kugel.  Das 
Instrument  kann  aus  dem  Grunde ,  weil  hier  kein  Stift  bewegt  wird ,  eine 
viel  kleinere  Kugel  erhalten ,  als  die  gewöhnlichen  Maxiraum  -Thermometer 
und  steht  daher  durch  seine  Construction  im  Vortheil  vor  jenen. 

*;  Ann.  d.  Chim.  Phys.  III.  scr.  T.46,  p.281. 

**)  Lehrbnchder  Chemie,  von  Graham- Otto.  I.Bd.  S.61.  Man  vergleiche 
damit  S.  541  Grahams  Ansichten  über  Polymorphie.  Desgleichen  sind  noch  viele  an- 
dere Substanzen  in  derselben  Hinsicht  merkwürdig,  z.  B.  arsenige  Säure,  Glas  (m.  s. 
diese  Zeitschr.  1856,  S.  191  über  das  Reaumnrsche  Porcellan),  femer  Thonerde  und 
Chromoxyd.  (S.  auch  Physik  von  Witzschel  S.  100.) 
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IV. 

Zur  Theorie' der  Trägheitsmomente. 

Von  C.  Küpper, 

Lehrer  an  der  Gewerbschnle  in  Trier. 


I.  Das  Trägheitsmoment  eines  ebenen  Systems  in  Bezug 
auf  eine  Gerade  in  seiner  Ebene. 

§.1.  Zn  einem  willkührlichen  Qaadrat  stellt  jede  Gerade  ,  welche  in 
seiner  Ebene  liegt,  in  folgender  Beziehung: 

Wenn  man  zur  Summe  der  Quadrate  der  Abstände  einer  Ge-  * 
raden  von  zwei  gegenüberliegenden  Ecken  des  Quadrats  das  dop- 
pelte Rechteck  aus  den  Abständen  von  den  beiden  andern  Ecken 
hinzufügt  (dieses  letztere  + ,  oder  —  genommen,  je  nachdem  die 
Gerade  zwischen  den  letzteren  Ecken  hindurchgeht,  oder  nicht), 
so  erhält  man  das  gegebene  Quadrat. 

Fig.  1.  FGF'G'  sei  das  gegebene  Quadrat,  S  sein  Mittelpunkt,  2e  die 
Länge  einer  Diagonale.  Durch  f^g^f^  g  sollen  die  Abstände  der  Ecken,  durch  s 
der  Abstand  des  Punktes iS  von  einer  beliebigen  Geraden  bezeichnet  werden. 
Durch  S  ziehe  man  die  SÄ  dieser  Geraden  parallel,  nenne  <p,  ip  die  Ab- 
stände der  Punkte  F,  F'  oder  was  dasselbe  ist  der  Punkte  G^  G'  von  SJ. 
Betrachtet  man  S  als  Schwerpunkt  der  vier  gleichbelasteten  Ecken  des 
Quadrats,  so  ist 

somit : 

r+g'+n+g^^^^+^eK 

Ferner,  je  nachdem  die  gedachte  Gerade  die  endliche  Strecke  FG  schnei- 
det oder  nicht,  hat  man  ^+ ^=  +  2$,  &}eo  f*  +  ^=^^  +^fgy  mithin: 

r+f±^fg  =  ^(^> 

wie  der  Satz  verlangt. 

§.  2.   Transformation  des  Trägheitsmomentes. 

S  sei  der  Schwerpunkt  des  ebenen  Systemes ,  SX^  S  7  die  Plauptaxen, 
M  sei  die  Masse  des  Systems,  in  Bezug  auf  fi'Zsei  das  TrägbeitsmoTnont 
das  grösste  =Ma*^  in  Bezug  auf  S  T  sei  das  kleinste  =  Mb*.        ^r\r^n]o 
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Für  die  Gerade  SA^  welche  mit  den  Axen  die  Winkel  a,  ß  bildet,  ist  das 

Trägheitsmoment : 

^  I  =  üf  (fl*  C08  tf  +  6*  sin  cf) 


Wenn  nun  F^  G  und  F\  &  die  reellen  und  imaginären  Brennpunkte  der 
Ellipse  sind,  welche  zu  Halbachsen  a,&  hat,  deren  Ezcentrizität  u=}/a^ — 6^, 
so  hat  man 

Das  Trägheitsmoment  T  ftir  eine  mit  SA  parallele  und  von  dieser  Linie  um 
s  entfernte  Gerade  ist  aber : 

Betrachten  wir  nun  S  als  Schwerpunkt  der  Punkte  F^  ff^  wovon  jeder 

Mf 

die  Masse  --habe,  so  ist 

wo  f ,  g  die  Abstände  der  Bunkte  F\  G'  von  der  zu&^  parallelen  Geraden 
bedeuten. 

Demnach  T=z^(f*  +  g')+  Mb\ 

Diess  Besultat  lautet  in  Worten: 

Das  Trägheitsmoment  eines  ebenen   Systems  in 
Bezug  auf  eine  beliebige  Gerade  seiher  Ebene  wird 
erhalten,  wenn  man  zum  Trägheitsmoment  zweier  be- 
stimmten Punkte,  wovon  jeder  mit  der  halben  Masse 
des  Systems  behaftet  ist,  eine  gewisse  Constantehin- 
zufügt.    Diese  beiden  Punkte  liegen  in  gleichem  Ab- 
stand vom  Schwerpunkt  des  Systems  auf  derjenigen 
Geraden,  für  welche  das  Trägheitsmoment  das  kleinste 
ist,  und  dieser  kleinste  Werth,  den  das  Trägheitsmo- 
ment überhaupt  annehmen  kann,  ist  die  hinzukom- 
mende Constante. 
§.  3.    Confokale  Kegelschnitte.    Es  ist  bekannt,  dass  die  Geraden,  für 
welche  das  Rechteck  aus  ihren  Abständen  von  zwei  festen  Punkten  einen 
Constanten  Werth  6'*  hat,  einen  Kegelschnitt  umhüllen,  dessen  reelle  Brenn- 
punkte jene  beiden  Punkte  sind.     F^  G  seien  diese  Punkte ,  a  die  grosse 
(reelle)  Halbaxe  eines  Kegelschnitts,  für  dessen  Tangenten  fg  =  b'*y  so 
hat  man  a *  =  e*  +  6'*,  je  nachdem  dieser  Kegelschnitt  eine  Ellipse  oder 
Hyperbel  ist. 

Für  b'  >e  sind  die  confokalen  Kegelschnitte  alle  Ellipsen. 
Für  b'  <e  genügen  jedesmal  sowohl  die  Tangenten  einer  Ellipse ,  ab 
auch  einer  Hyperbel  einer  bestimmten  Annahme  von  b\  denn  für  jede  Qe- 
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rade^  welche  die  endliehe  Strecke  FG  schneidet,  ist  fg  ^  e*;  aber  es  giebt 
noch  unendlich  viele  Geraden,  für  welche  fg^e^,  und  die  jene  Strecke 
nicht  schneiden. 

Bei  jeder  Oeraden,  für  welche  fg  constant  ist,  ist  auch  f*  +  g^  con- 
stant,  und  zwar  nach  §.  1:  f^  +  g* — 2fg=:^^  für  die  Tangenten  der 
Ellipsen  f  und  f*  +  g'^  +  ^fg  ^=e^  für  die  Tangenten  der  Hyperbel, 
daher  für  jene : 

und  auch  für  diese : 

/^«  +  ^'»  =  2  (e«_6«)  =  2  a'«. 

Wenn  man  folglich  nach  dem  Ort  derjenigen  Oeraden  fragt,  welche 
durch  die  Eigenschaft  fg  =  consl.  dharakterisirt  sind ,  so  erhfilt  man  für 
Werthe  dieser  Constanten  ^  e*,  ohne  Unterschied  Hyperbeln  und  Ellipsen 
sugleich.  Benutzt  man  hingegen  die  für  dieselben  Geraden  mit  der  obigen 
sugleich  stattfindende  Relation  f^  +  g'^  sss  consty  um  die  umhüllten  Curven 
SU  bestimmen,  so  sondern  sich  diese  in  Ellipsen  und  Hyperbeln,  indem  diese 
bei  der  Annahme :  f*  +  fir'*  <  «* ,  jene  bei  der  Annahme  f*  +  ^'*  >  e*  her- 
vorgehen. 

In  Bezug  auf  eine  beliebige  Gerade  ist  nun  das  Trägheitsmoment : 

T=  ^  (/^'»  +  g^  +  MV^=  Ma'^+  Mb'-, 

wenn  a  die  grosse  oder  reelle  Halbaxe  des  Kegelschnitts  ist,  welcher  die 
Punkte  ^,  £^  zu  Brennpunkten  hat,  und  die  Gerade  berührt.  Dieser  Kegel- 
sehnitt  ist  Ellipse  oder  Hyperbel ,  je  nachdem  die  Gerade  die  Strecke  FG 
nicht  schneidet,  oder  schneidet.  Im  ersten  Falle  ist  a'*  >«*,  also  Ma* 
+  Mb^  >M{^  +  b^)  d.  i.  T>M(f,  im  zweiten  Fall  ist  a« <  e*  und  somit 

Die  Geraden,  für  welche  T  constant  ist,  umhüllen  confokale  Kegel- 
schnitte, welche,  je  nachdem  T^M(^^  Ellipsen  oder  Hyperbeln  sind. 

Nach  bekannten  geometrischen  Sätzen  giebt  es : 

Erstens :  Auf  jeder  Geraden ,  welche  die  endliche  Strecke  FG  nicht 
schneidet  einen  Punkt,  für  welchen  die  Summe  seiner  Abstände  von  F^G  am 
kleinsten  ist,  es  ist  diess  der  Punkt,  in  welchem  eine  Ellipse,  deren  Brenn- 
punkte F,  G  sind,  jene  Gerade  berührt;  die  kleinste  Abstandssumme  ist  der 
grossen  Axe  d^ser  Ellipse  gleich. 

Zweitens:  Auf  jeder  Geraden,  welche  die  endliche  Strecke  FG  schnei- 
det, giebt  es  einen  Punkt,  für  welchen  die  Differenz  der  Abstände  von  /*,  G 
am  grössten  ist,  in  diesem  Punkte  wird  die  Gerade  von  einer  Hyperbel  be- 
rührt, deren  Brennpunkte  F,  G  sind,  und  welche  jene  grösste  Abstands- 
differenz zur  reellen  Axe  hat. 

Unter  den  Geraden ,  welche  einen  bestimmten  Punkt  0  enthalten ,  ist 
eine,  für  wejche  die  kleinste  der  Abstandssummen  gleich  OF  -f  0  C  ist,  diese 
Gerade  halbirt  den  Nebenwinkel  von  FOG^;  unter  diesen  Geraden  ist  eine 
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zweite,  für  welclie  OF — OG  die  grösste  ihrer  Abstandsdi^erenzen  ist,  sie 
balbirt  deu  Wiukel  FOGr  und  steht  somit  auf  jener  senkrecht. 

Weil  nun  0  allen  diesen  Geraden  angehört,  so  ist  unter  den  zu  jeder 
Geraden  gehörigen  kleinsten  Abstandssammen  die  Summe  OF+OG  die 
grösste ,  unter  den  grössten  Abstandsdi£ferenzen  0  F —  0  G  die  kleinste ,  so 
dass  folgt: 

Unter  den  confokalen  Ellipsen,  welche  die  Geraden  eines  Strahlen- 
btischels  (ö)  berühren ,  hat  diejenige  die  grösste  Axe ,  welche  durch  0  geht, 
und  unter  den  confokalen  Hyperbeln,  welche  die  Geraden  des  Strahlen- 
büschels (0)  berühren ,  hat  die  kleinste  reelle  Axe  diejenige ,  welche  d.urch 
0  geht.  Also:  Unter  den  Geraden,  welche  durch  0  gehen,  ist  eine,  für 
welche  /"'  +  </'*  und  fg  ein  Maximifm  wird,  nSmlich  die  Tangente  der 
Ellipse,  welche  F,  G  lu  Brennpunkten  hat,  und  durch  0  geht,  und  unter 
diesen  Geraden  ist  eine  zweite,  für  welche  f*  +  g'*  ein  Minimum,  und  zu- 
gleich der  absolute  Werth  von  fg  ein  Maximum,  also  — fg  ein  Minimum 
ist,  diese  Gerade  berührt  die  Hyperbel,  welche  F,  G  zu  Brennpunkten  hat, 
und  durch  0  geht.  Die  eine  Gerade  halbirt  deu  Winkel  FOG  ,  die  andere 
seinen  Nebenwinkel. 

Betrachten  wir  demnach  einen  Punkt  0  der  Ebene  als  Durchschnitt 
einer  Ellip.'^e  und  Hyperbel,  welche  die  Punkte  F,  G  zu  Brennpunkten  ha- 
ben und  sich  folglich  im  Punkte  0  rechtwinklig  schneiden,  so  gehört  von 
allen  Geraden  des  Punktes  0  der  Tangente  der  Ellipse  das  grösste,  der  Tan- 
geute der  Hyperbel  das  kleinste  Trägheitsmoment. 

Fig.  2.  OU.OV  seien  die  beiden  Tangenten,  welche  den  Winkel  FOG 
und  seine  Nebenwinkel  halbiren,  so  ist  das  TrAgheitsmoment  fux  OU: 

r(»ax)  =  «[(e£±««)'  +  ^] 

und  für  0  F:  - 


(„<„)  =  «[(«£=^'  +  m]. 


Man  kann  auch  das  Eechteck  aus  den  Abständen  /",  g  der  Punkte  F,  G 
von  0  U  oder  OV  einführen  in  die  all<;emeine  Formel : 


.=  «(C±£+».), 


denn  man  hat  für  0  ü: 

für  0V\ 

liefert: 


r  +  ^''+2/-(7==2e». 


T{max)  =  M{fg  +  ^  +  h')=^M{fg'\'V) 
T  {min)  =M{—fg+€^  +  ft«)  ^M{—f^+a^). 
Natürlich  dürfen  die  Abstände  f  g  in  der  letzten  Formel  nicht  mit  denen 
in  der  ersten  verwechselt  werden. 
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Die  erlialtenen  Resultate,  sowie  diess  T (max)  —  T {min)  ::=  Iß.OF.OG 
wird  der  Leser  seihst  leicht  in  Worte  kleiden  können ;  auch  unterlasse  ich 
die  Mittheilung  eines  einfachen  analytischen  Verfahrens ,  dieselben  herzu- 
leiten ,  weil  es  ganz  analog  demjenigen  ist ,  welches  ich  im  Folgenden  bei 
den  Etttwickelun^en  im  Baume  von  drei  Dimensionen  einhalten  werde.  Die- 
sen Entwickelungen  aber  stelle  ich  die  Bestimmung  der  drei  Hauptäxen 
bei  einer  Mittelpunktsfläche  -zweiten  Grades  voraus ,  die  durch  eine  eigen- 
thämliche  Substitution  wie  ich  glaube  übersichtlicher  und  einfacher  wie  ge- 
wöhnlich sich  gestaltet'^ 

n. 

§.  1.  Ueber  die  H^uptaxen  der  Flächen  zweiten  Grades. 
Drei  Grössen  (A,  fi,  v),  welche  den  Cosinus  der  Neigungswinkel  einer 
Geraden  gegen  drei  rechtwinklige  Coordinatcnaxen  proportional  sind,  nenne 
ich  die  Eichtungscoeffizienten  dieser  Geraden,  und  sage,  die  Gerade  habe 
die  Richtung  (A,  ^,  v) ;  drei  Grössen  p,  q^  r,  welche  proportional  den  Cosinuff 
der  Neigungswinkel  einer  Ebene,  oder  vielmehr  ihrer  Normalen  gegen  die 
Coordinatenaxen  sind ,  nenne  ich  Stellungscoeffizienten  dieser  Ebene ,  und 
sage,  die  Ebene  habe  die  Stellung  {p,  g,  r). 

Die  Gleichung  einer  Mittelpunktsfläche  zweiten  Grades  in  Bezug  auf 
drei  in  ihrem  Mittelpunkte  rechtwinklig  sicli  schneidende  Coordinatcnaxen  sei : 
Aa^+B y*.+  Cz^ +  2J)y  z  +  2  Ez  x  +  2  Fxy  =  0. 
Ich  setze 

Ps,y,^  =  Ax  +  Ez  +  Fy 

rs.y,z=Cz+Dy  +  Ex. 
Im  Punkte  (r,  9,  3)  wird  obige  Fläche  von  einer  Ebene  berührt,  deren 

*     r        ij        3 
Stellungscoefflzienten  Pr  0  3 '  5^f  9  1  >  ^f  9  3  ®^^^'    ^®*^*  ^^^   n"  >      n^ »     'n 

für  r,  9,  3,  (wo  D  die  Hälfte  des  in  (ci|3)  endigenden  Durchmessers  der 
Fläche  bedeutet)  so  wird  hierdurch  das  Doppelverhältniss  p^^  ^^  ^  :  q^^  p^  ^  : 
Ty  -  .  nicht  geändert. 

Hat  also  ein  Durchmesser  die  Richtung  (A,  ft,  v) ,  so  hat  die  ihm  conju- 
girte  Diametral  -  Ebene  die  Stellung  {pi  «  ^ ,  S^i,  ^,  $>  j  ''a,  it,  »)• 

Soll  dieser  Durchmesser  auf  der  ihm  conjugirten  Ebene  normal  sein,  so 
müssen  die  Stellungscoeffizienten  dieser  letzteren  durch  u  .  A,  w  .  f*,  w  •  ^ 
sich  ausdrücken  lassen,  wo  unter  A,  ^,  v  die  Cosinus  der  Neigungswink;^ 
des  Durchmessers  gedacht  werden  sollen,  und  u  eine  demgemäss  zu  be- 
stimmende Constantc  ist.    Somit  haben  wir  die  Gleichungen 
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Diese  nehmen  eine  für  ihre  Auflösung  sehr  bequeme  Form  an,  wenn  wir 
folgende  Substitutionen  machen: 

woraus : 

EF         ,        FD         ,        DE 
^~    D    '     '  ~     E    '     *  \F  • 

Hierdurch  entsteht: 

k{u—a)  =  t{kt  +  |l^  +  v^) 

^  (u— ft)  =  1^  (Af -1-^*9  +  v3) 

V  (m  —  c)  =  }  (ir+ft9  +  v3). 


Setzen  wir 
Folglich 


Ac  +  ft9H-v5=»« 


X        tt — a'      K        u — 6'      K       u  — 


und  durch  Addition: 

n)  ^+X.  +  ^=,. 

u — a      u  —  0      u  —  c  * 

Diese  Gleichung  ist  vom  dritten  Grade,  und  hat  drei  reelle  Wurzeln, 
welche,  wie  man  leicht  beweisen  kann,  so  Hegen,  dass  für  a^  6  <c,  die 
kleinste  zwischen  a,  6,  die  mittlere  zwischen  6,  c,  die  grösste  über  c  liegt. 
In  dieser  Ordnung  seien  sie  durch  u<ti'<u"  bezeichnet  Die  obigen 
Gleichungen  liefern  dann  zur  Bestimmung  von  A,  f»,  v  die  Relation : 

u — a   u — b  u — c 
also  mit  Hilfe  der  Werthe  u\  u\  u"  drei  Systeme  von  zusammengehören- 
den Werthe«  von  i,  f*,  v.   Nennen  wir  sie  (A',fA',v')»  (V',f'»<'")i  (^'"»f*'"ti''"). 
Führen  wir  diese  in  die  Gleichungen  I)  ein,  so  entsteht: 

Da  die  Funktionen/?,  g,  r  so  beschaffen  sind,  ddss: 

so  folgt,  wenn  man  1)  mit  X'\  (jl\  v'  bezüglich  multiplicirt  und  dann  addirt, 
imt  3)  und  l\  fi',  v  ebenso  verfährt: 

also 

AA     +fAH'     +1'V    =0, 

ebenso 

r  r  +  f*>'"  +  vv"  =  0 ,      n  +  etc.  =  0. 
„Die  drei  Durchmesser,  deren  conjueirte  Ebenen  aof  ihnen  selbst  nor- 
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mal  sind,  bflden  demnach  rechte  Winkel  mit  einander,  nnd  somit  ist  die 
Ebene  von  je  zweien  die  dem  dritten  conjngirte  Diametralebene." 

Die  geometrische  Bedeutung  von  u  zu  erhalten,  bezeichne  man  durch 
J  die  Hälfte  eines  der  auf  einander  normalen  conjugirten  Durchmesser, 
dessen  Richtung  (A,  fi,  v)  sei. 

Multipliciren  wir  ^die  Gleichungen  (I.)  auf  beiden  Seiten  der  Reihe 
nach  mit  l^  f«,  y,  und  addiiren  sie  hierauf,  so  kommt 

Setzen  wir  i  =  -;;,tt=s--,  v  =  — ,  (x^yjZ  sind  die  Coordinaten  des 
^  ^  ^ 

auf  der  Fläche  liegenden  Endpunktes  von  zf),  so  entsteht: 

u/f^=xp         +yg         +  zr 

^af,y,x       ^^x,y,z  «,y,i. 

Weil  aber 

SO  hat  man 

«=^ 

§  2.  Trägheitsmoment  eines  räumlichen  Systems  in  Bezug  auf  eine  Ebene. 
J)  Die  Ebene  geht  durch  den  Schwerpunkt  des  Systems.   Drei  recht- 
winklige Coordinatenazen  in  diesem  Punkt  werden  zu  Grunde  gelegt. 
Durch  die  Cosinus  a,  j3,  y  sei  die  Stellung  der  Ebene  bestimmt. 
Der  Abstand  R  irgend  eines  Punktes  (x^y^z)  von  dieser  Ebene  ist 
ax  +  ßy+yz=iRy  und  äemnAch  f I^ d m  ^=s  f  (ax+ßy  +  yz)* dm \oAqt  wenn 
fa*dm=:M.A,  fi^dm  =  M.B^  f3^dm  =  M.C,  fyzdm  =  M.D,   fzxdm 
=sM.E^/xydmr=^M*Fiflfdm  =  M.u  gesetzt  wirf, 

u  =  Aif+BC^+Cy  +  ^ßYD  +  ^yaE+^aßF. 

X  ti  z 

Setzen  wir  a  =--,/J  =  i3-,y  =-,  wonach  (x^y^z)  ein  Punkt  der  im 
^  /t  ^ 

Schwerpunkt  auf  der  Ebene  errichteten  Normalen  ist,  der  zum  Abstand  vom 

Schwerpunkt  zf  hat,  so  ergiebt  sich: 

Nehmen  wir  A  so,  dass  u.d=  constant=  iß,  so  liegt  der  Punkt (a:,^,z) 
auf  einem  Ellipsoid,  welches  den  Schwerpunkt  zum  Mittelpunkt  hat,  und  in 
dem  ein  beliebiger  Durchmesser  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  dem  Trägheitsmoment  (dem  Trägheitsarm)  der  auf  derselben  normalen 
Diametral-Ebene  ist.  - 

Für  die  drei  Hauptebenen  dieses  EUipsoids  nimmt  also  das  Trägheits- 
moment drei  ausgezeichnete  Werthe  an,  welche  nach  den  Substitutionen : 

der  vorhergehenden  Entwickelung  gemäss,  sich  als  Wurzeln  {u\  u\  u")  der 
kubischen  Gleichung : 
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t*  tj*  i* 

u — a      u — b      u — c 
ergeben,  während  die   Stellungen  (A,  fi,  v)  dieser  Hauptebene  durch  drei 
Systeme  von  Gleichungen  bestimmt  werden,  welche  aus  der  Relation 

l.    .y_     ^     .    9 3 

'^'  u — au — h'u — c 

hervorgehen,  wennn  man  darin  u  =  u\  u\  u"  einführt. 

Auf  die  drei  Durchschnittslinien   dieser  Ebene  als  Coordinatenaxen 

bezogen,  wird  die  Gleichung  des  Elllpsoids: 

^  +  "C  +  -^  =  1.   {^y  ^\  ^"  die  Hälften  der  Haupt axen.) 

Multipliciren  wir  diese  Gleichung  mit  Q  und  erwägen,  das8~;j=«',u.  s.  f. 

so  kommt  u  «r*  +  w"  y*  +  w'"  a*  =  ß. 

A  sei  die  Hälfte  des  Durchmessers ,  welche  auf  einer  Diametralebene 
von  der  Stellung  (er,  j3,  y)  normal  ist,  so  hat  man  hiernach : 

also  weil  —  =  w,  gleicli  dem  Trägheitsarni  der  Ebene  («,  /5,  y)  ist: 

t/  =  w'a«+ i/lS^  +  jry'. 

Im  Folgenden  wird  dies  Axeusystem  zu  Grande  gelegt. 

B)  Wenn  die  Ebene,  in  Bezug  auf  welche  das  Trägheitsmoment  ge- 
nommen werden  soll,  die  Stellung  (a,  /5,  y)  und  vom  Schwerpunkt  den  Ab- 
stand B  hat,  so  dass  in  ihrer  Gleichung: 

^J-X-L-l— 1    ±— iL  ±— iL±_JL 

p'^  q'^  r~    '  p~  R'  q~  B'  r  ~  B' 

so  wird  für  dieselbe  das  Trägheitsmoment  Mu  bekanntlich: 
ilfw  =  ilf(M'a«  +  «'/S«  +  tt"'y')+JlfÄ*. 


oder: 


("-«'):^+(«-«")f +  («-0^  =  i 


oder: 


("-«')~?+(«^-0  ^+(«-0-^  =  1.  (I.) 

Setzen  wir  u  constant  und  stellen  uns  die  Flächen 


M  —  « 
vor,  so  enthält  diese  nach  I.  den  Punkt 
w —  u 

T 

dieser  Funkt  (f ,  i^,  3)  liegt  aber  nach  derselben  Bedingungsgleichung  I.  auch 
auf  unserer  Ebene : 
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P  9         r 

und  da  ferner  die  Berübrungsebene  der  gedacbten  Fläcbe  im  Punkte  (f,9,3) 

ist,  80  siebt  man  durch  Einftibren  der  Wejrtbe  von  (r,  9, 3),  dass  diese  mit 
der  Ebene  (p,  q^  r)  zusammenfällt. 

Eine  Ebene  also ,  für  welche  das  Trägheitsmoment  den  konstanten 
Werth  u  hat,  berührt  die  Mittelpunktsfläcbe  zweiten  Grades  (11.)  Diese 
Fläche  ist  bei  der  Annahme  u  ^  u"  ^  u"  ein  Ellipsoid,  oder  eins  der  bei- 
den Hyperboloide ,  je  nachdem  u  >  u"\  u"  >  m  >  m*',  u"^u'^  u.  Die 
Schaar  solcher  Flächen,  welche  dadurch  entsteht,  dass  die  Coustante  u  alle 
denkbaren  Werthe  annimmt,  haben  ihre  Axen  in  den  drei  Hanptaxendes 
Schwerpunktes  liegen,  und  ausserdem  in  den  drei  Hauptebenen  dieses 
Punktes  dieselben  excentrischen  Kegelschnitte. 

Cf)  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  Ebenen  eines  Ebenenbündels, 
dessen  Mittelpunkt  der  Punkt  (c,  9,  3)  sei. 

Die  drei  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  die  Hauptebenen  des  Schwer- 
punktes seien  M,a^  M.by  M.c^  o  ^b  't^c^  (f^i  i?i  y)  sei  die  Stellung  einer 
durch  den  Punkt  (c,  9,3)  gehenden  Ebene,  Mu  das  Trägheitsmoment  des 
Systems  in  Bezug  auf  dieselbe,  so  hat  man : 

M  =  a.a«  +  ft.iS*  +  c.y*+(ar  +  /S9  +  y3)*, 
denn   durch  at+'ß^+y^  wird  der  Abstand  der  Ebene  vom  Schwerpunkt 
dargestellt. 

Oder: 
tt  =  («  +  i«)«»  +  (6  +  9«)/S«  +  (c  +  3«)y*  +  2/5y93H-2y«3r  +  2a/?r9. 

Verlegen  wir  das  ursprüngliche  Coordinatensystem  in  den  Punkt  (r,9,3), 
errichten  in  diesem  Punkt  auf  der  Ebene  (a,  /?,  jf)  eine  Normale  ^,  so  dass 
^.u=  <ß  =  const.,  bezeichnen  durch  (o;,  ^,  z)  die  Coordinaten  des  End- 
punktes von  ^  in  Bezug  auf  das  neue  Axeusystem ,  so  hat  man  offenbar: 

ö  =  («+f»)ar«  +  (ö  +  9«)y«+(c  +  3«)«»+293.y«  +  23r.za:  +  2rv.a*y, 
d.  h.  für  den  Ort  jenes  Endpunktes  {x,  p,  z)  ein  Ellipsoid,  dessen  Mittelpunkt 
der  Punkt  (r ,  1) ,  3)  ist.   In  Bezug  auf  seme  drei  Hauptebenen  nimmt  das 
Trägheitsmoment  drei  besondere  Werthe  an,  u\  u\  u\  welche  aus  der 
Gleichung  ♦ 

h 
fär  u  folgen,  und  so  liegen : 

a<M'<6<ii"<c<M'" 
Die  drei  Systeme  von  Werthen,  welche  durch  Substitution  von  «',  u  xi" 

an  die  Stelle  von  u  aus  der  Kelation  iL :  u :  v  = :  — ^—7: sich  er- 

^  u  —  a  u — 0  u — c 

geben,  bestimmen  die  Stellung  der  drei  Hauptebenen  des  Pliyk$%f  ^CK>^*Ic 
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Für    die   drei   Werthe   von  u ,  stellt  die  Oleichnng 1 ^ 

3« 

H =  1 ,  wenn  darin  f ,  if ,  3  veränderlich  gedacht  werden,  drei  confo- 

u  —  c 

kale  Mittelpanktsflächen  zweiten  Grades  dar,  welche  eu  der  oben  erwähnten 

Schaar  gehören.   Da,  wie  sofqrt  in  die  Augen  fallt,  die  drei  Systeme  von 

Werthen,  welche  aus  f    , — -5— ,    J  hervorgehen ,   die   Richtungs- 

coefficienten  der  drei  Normalen  dieser  Flächen  sind,  so  fallen  diese  mit  den 
Hauptaxen  des  Punktes  ((i9f  3)  zusammen,  und  die  confokalen  Flächen 
schneiden  sich  in  diesem  Punkie  rechtwinklig. 

1.  Anmerkung.  Ich  will  von  diesem  Satze  noch  einen  anderen  Be- 
weis geben,  so  wie  sehr  einfach  darthun,  dass  die  drei  Normalen  der 
confokalen  Flächen  im  gemeinsamen  Durchschnittspunkt  die  durch  diesen 
Punkt  gehenden  Linien  der  kleinsten  und  grössten  Krümmung  jener  Flächen 
bertlhren. 

Wenn  man  je  zwei  der  Gleichungen : 

-5^-     ^-.  (I. 

(IL 

u   — a      u   — b      u    — c 

von  einander  subtrahirt,  so  entsteht : 

(u—a)  (t*"— «)  ^  {u—b)  {u"  —  ft)  "•"  u'  —  c)  {u—c)^^  ^'^'  ^'  ^' 
Diese  Gleichung  zeigt,  dass  die  Geraden  yon  der  Eichtung: 

d.  h.  die  Normalen  derFlächen  L,  II.  auf  einander  senkrecht  stehen. 

Wenn  man  ferner  irgend  zwei  der  in  IV.  erhaltenen  Gleichungen  von 
einander  anbtrahirt,  so  kommt : 

(u'—a)iu''—a)(u'—a)'^(u'^b){u--^)(u"—b)^^^^  — c)"^'^- 

Nun  denke  man  in  einer  der  drei  Flächen  etwa  in  HE.  zwei  Durchmesser 

den  Normalen  der  anderen  Flächen  parallel,   also  hier  die  Durchmesser, 

deren  Richtungen  (-^,-X^,  j^)  und  (^j^, -^,^^). 

sind,  so  behaupte  ich,  dass  diese  mit  dem  in  (r,  i|,  3)  endigenden  Durchmesser 
der  Fläche  in.  drei  conjugirte  Durchmesser  bilden.  Denn  die  Ebene  der 
beiden  gedachten  Durchmesser  ist  der  Berührungsebene  im  Punkt  (,9,3 
parallel,  und  weiter  ist  einem  dieser  Durchmesser  die  Ebene  conjugirtt 
welche  durch  den  andern  und  den  Pn^kt  r,  9,  3  geht.  f^r\r\n[ 
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Dies  letztere  einzusehen ,  ist  nach  dem  VoranstehenSen  dem  Durch- 
messer ( -r ,   ,       ,9  -2 linder  Fläche  HI.  die  Diametralebene  conjn- 

\u  — a'tt  —  6  tt  — cj 

«^*"*"'^**^"°»((«-a)(«"-«)' («-*)'(«"'-*)•  («'-c)(«"'-c))  ^ 

Ans  V.  erhellt  aber,  dass  diese  Ebene  die  Richtung  (  -;; — r ,   ,/^, ,  -00—  )» 

also  auch  den  durch  diese  Richtung  bestimmten  Durchmesser  der  Flftche 
in.  enthält. 

Hithin  können  wir  Folgendes  aufstellen : 

Von  den  drei  Normalen  im  Punkte  (f,  9,  i)  berühren  zwei  die  Fläche 
III.,  zieht  man  durch  den  Mittelpunkt  der  Fläche  zu  diesen  Normalen  zwei 
parallele  Durchmesser ,  und  legt  durch  dieselben  eine  Ebene,  so  schneidet 
diese  die  Fläche  m.  in  einer  Linie  zweiten  Grades,  deren  Hauptaxen  eben 
jene  beiden  Durchmesser  sind.  Denn  in  diesem  Diametralschnitt  sind  die 
beiden  Durchmesser  conjugirt  und  stehen  überdies  senkrecht  auf  einander. 
Nun  sind  aber  bekanntlich  die  Richtungen ,  in  welchen  die  Fläche  m.  um 
den  Punkt  (r,  9, 3)  herum  die  grösste  und  kleinste  Krümmung  darbietet,  den 
Hauptaxen  jenes  Diametralschnitts  parallel,  wodurch  denn  das  oben  Behaup- 
tete bewiesen  ist. 

S.  Anmerkung.  Chasles  betrachtet  bei  Behandlung  der  Aufgabe, 
„mit  Hülfe  dreier  conjugirten  Durchmesser  einer  Fläche  zweiten  Grades 
die  Axen  derselben  zu  bestimmen''  einen  Punkt  (den  Endpunkt  eines  der 
gegebenen  Durchmesser)  als  Durchschnittspunkt  der  gegebenenen  Fläche 
und  zweier  anderen  mit  ihr  confokalen,  welche  drei  sich  rechtwinklig  durch- 
schneiden, und  kommt  dabei  auf  drei  andere  confokale  Flächen  zweiten 
Grades ,  welche  jenen  Punkt  zum  Mittelpunkt,  die  drei  Berührungsebenen 
der  ersten  gegebenen  Flächen  zu  Hauptebenen  haben  und  in  diesem  Punkte 
Ton  den  zu  suchenden  Hauptebenen  dieser  Flächen  berührt  werden.  Die 
Gleichungen,  welche  wir  benutzten,  um  die  Stellungen  (V,  fi  v'),  (V,  f*"  v"), 
(l"\  ^'\  v")  der  Hauptebenen  des  Punktes  (r,  9, 3)  zu  bestimmen,  führen  so- 
gleich zu  den  in  Rede  stehenden  Flächen.  Mit  Rücksicht  auf  die  in  §  1 
▼orgenommene  Untersuchung  ist  nämlich : 

i'(u'_a)  =  f(X'f  +  ^'9+v'3)  =  r2r,  ^'(u'— 6)  =  9Z,v'(u'— c)=32r, 
^(„"-a)=i(rf +^"9+v"3)=rF,  ^"(u"-6)=9  F,  v"(tt"-c)=3  F, 
r'(tt'"-^)=«a"'c+f*'"9+v"3)=rZ,  fi"Xu"-c)=^Z,  /'•(u'"-c)=3Z, 

Wenn  man  die  drei  für  den  Punkt  (i ,  9, 3)  bestimmten  Hauptaxen,  welche 
die  Richtungen  (1,  ^,  v)  haben,  zu  Coordinatenaxen  nimmt,  so  sind  die  mit 
Z,  7,  Z  bezeichneten  Ghrössen  die  Coordinaten  des  früheren  Anfangspunktes 
(des  Schwerpunktes)  in  Bezug  auf  das  jetzige  System,  demnach  wird: 

i'ir+rF+rz=f,f4'jr+f4"F+^'"z=9,v2r+v"F+F'"z=3. 

Nun  geben  die  obigen  Gleichungen :  Ljgtzed by GoOglc 


84  Zur  Theorie  der  Trägheitsmomente. 
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l'.X 

X* 

r 

u  —a 

X".T 

T* 

t 

—  li 

u   —  a 

r'.z 

r 

u    — a 

.  s.  f.    Durch  Addition  erhalten  wir  also : 

X^ 

1   "" 

2» 

1, 

u — a 

'   u"-a 

—  u'"—a~ 

X* 

.       ^ 

.       ^ 

+  U--Ö 

1, 

u-b 

'  ü"  —  h~ 

X* 

.       Y* 

,       2» 

+  - 

+  — = 

1, 

u  — c 

«  —  c 

K     C 

Drei  Flächen,  welche  den  Punkt  (X,  F,  Z)  enthalten ,  deren  Normalen 
in  diesem  Punkt  die  Kichtnngen 
/    X  Y  Z     \   (    X  Y  Z     Y  /    X  Y  Z     \ 

haben.  Aber  es  ist 

«  — a     u  — a  u    — a 
u.  8.  f.,  also  sind  die  Richtungen  dieser  Normalen  Q!^l!\  ^"'),  (f*,  f*"»  ft") 
(i/,  v\  v"') ,  d.  h.  es  fallen  die  Normalen  der  drei  zuletzt  erhaltenen  Flächen 
in  die  Hauptaxen  der  drei  ursprilnglichenFlächen. 


II. 

Ueber  die  analytischen  Beweise  des  Satzes  vom  Paralle- 
logramm der  Kräfte. 

Von     O.     SCHLÖMILCH. 


Die  analytischen  Beweise  des  in  der  Ueberschrift  genannten  Satzes 
haben  das  Gemeinsame ,  dass  sie  sich  zuerst  auf  einen  speciellen  Fall  der 
Sache  beschränken  und  nachher  mittelst  einer  geometrischen  Construction 
zum  allgemeinen  Theoreme  gelangen.  Solcher  Specialisirungen  giebt  es 
hauptsächlich  zwei  und  daher  lassen  sich  jene  Beweise  in  zwei  Gruppen 
ordnen.  Man  betrachtet  entweder  zunächst  zwei  gleiche  Kräfte,  die 
unter  einem  beliebigen  Winkel  auf  einen  Punkt  wirken,  oder  man  setzt 
ungleiche  Kräfte  voraus,  deren  Bichtungen  einen  rechten  Winkel 
einschlicssen.   Im  ersten  Falle  kennt  man  sofort  d^g,^,gj[^litj[y^^^f{^  Re- 
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snltante  (sie  darf  sich  nicht  ändern,  wenn  man  die  Componenten  gegen  ein- 
ander vertanscht)  nicht  aber  deren  Grösse  nnd  es  mnss  diese  mittelst  einer 
Functionalgleichun%  bestimmt  werden ;  im  zweiten  Falle  findet  man  leicht 
die  Tjrösse  der  Resultirenden,  die  Angabe  ihrer  Richtung  führt  aber  wieder 
anf  eine  Functionalgleichnng.  Ohne  uns  auf  die  naheliegende  Frage  einzu- 
lassen, ob  ein  solches  Aufgebot  analytischer  Künste  bei  dem  einfachsten 
Satze  der  Mechanik  nicht  etwa  übel  angebracht  sei ,  wollen  wir  uns  nur  an 
die  Thatsache  halten,  dass  jene  Beweise  nun  einmal  vorhanden  und  wegen 
des  in  ihnen  liegenden  Scharfsinnes  jedenfalls  sehr  interessant  sind.  Indem 
wir  eine  vom  analytischen  Gesichtspunkte  ausgehende  Untersuchung  beider 
Beweisarten  geben,  beabsichtigen  wir^  einzelne  Punkte  schärfer  zu  begrün. 
den,  vorhandene  Lücken  auszufüllen,  eingeschlichene  Irrthümer  zu  besei- 
tigen und  durch  neue  Deductionen  zu  ersetzen. 

1.  Als  allgemeinen  Grundsatz  muss  man  vorausschicken,  dass  beliebig 
vielB  auf  einen  und  denselben  Punkt  wirkende  Kräfte  überhaupt  nur  eine 
Resultante  Laben  können  oder,  was  Dasselbe  ist,  dass  immer  die  nämliche 
Resultante  zum  Vorschein  kommt,  in  welcher  Reihenfolge  auch  die  Compo- 
nenten znr  Resultante  zusammengezogen  werden.  Ohne  dies  Axiom  ver- 
lieren alle  analytischen  Beweise  ihre  Kraft,  weil  die  Bildung  der  Funktio- 
nalgleichnng  wesentlich  anf  dem  Kunstgriffe  beruht,  vier  Kräfte  anf  zwei 
verschiedene  Weisen  zu  einer  Resultante  zn  vereinigen  nnd  die  Ergebnisse 
gleich  an  setzen.  Das  erwähnte  Princip  ist  übrigens  so  einfach  nnd  so  leicht 
SU  moliviren,  dass  es  wohl  kaum  beanstandet  werden  dürfte. 

2.  Hieraus  folgt  zunächst  das  Verhalten  der  Resultante  für  zwei  ohne 
Aenderung  ihrer  Richtungen  in  gleichem  Verhältnisse  zu-  oder  abnehmende 
Componenten.  Ist  nämlich  jß  die  Resultante  von  P  nnd  jß,  und  werden  fer- 
ner die  Elräfte  P  nnd  Q  in  denselben  Richtungen  noch  einmal  angebracht, 
so  ergiebt  sich  i2-|-/2=2/2  als  Wirkung  des  zweimaligen  Anbringens  von 
Pund  0]  letzteres  lässt  sich  nach  dem  Vorigen  durch  das  einmalige  An- 
bringen von  2P  und  2jß  ersetzen,  es  ist  daher  2R  die  Resultante  von  3  JPund 
^Q  nnd  zugleich  Z.(3/>,2JS)  ^=L(P,  R).  Diese  Schlussweise  kann  leicht  fort, 
gesetzt  und  auf  beliebige  andere  Verhältnisse  ausgedehnt  werden ;  das  Re- 
sultat bestellt  in  dem  Satze:  „wenn  P  und  Q  die  Resultante  R  geben,  so 
liefern  fiP nnä.  füß,  unter  demselben  Winkel  wie  Pund  Q  zusammengesetzt, 
die  Resultante  (iR,  deren  Richtung  mit  jener  von  R  zusammenfällt."  Man 
kann  dies  Theorem  auch  in  folgender  Form  aussprechen:  „solange  der 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  von  P  und  Q  und  das  Verhältniss  Q :  P  sich 
nicht  ändern,  solange  bleiben  auch  die  Richtung  der  Resultirenden  sowie  die 
Verhältnisse  R:P  und  R:Q  constant." 

3.  Betrachten  wir  mit  Pols  so  n  den  speciellen  Fall  zweier  gleichen 
Componenten,  deren  Richtungen  den  Winkel  3(d  zwischen  sich  fassen  mö- 
gen, so  WLENsen  wir  von  der  Resultante,  dass  sie  in  die  Halbirungslinie  des 
Winkels  2i»  filllt,  und  femer,  dass  ihr  Verhältniss  zur  Gomponente  so  lange  i 

üigitized  by  KJ\^\^V  IV^ 
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denBelben  Werth  behält,  als  die  Bichtong  der  Componenten »  d.  h.  es,  keine 
Aendenmg  erleidet.  Es  ist  mithin  jenes  Verhältniss  nur  von  m  abhängig» 
etwa 

1)  !=/(«>)  oder  Ä  =  P/-(a>), 

wasPoisson  aus  dem  Principe  der  Homogenität  schliesst,  dessen  Anwendung 
wir  absichtlich  vermieden  haben.  *) 

Zwei  Specialwerthe  von  f(a)  kennt  man  direct;  denn  für  3  »  =  p  wird 
i2  =  3Pund  fbr  Sossff  isti2  =  0,  also 

2)  /^(«)=«,    /^(4»r)  =  0. 

um  die  aUgemeine  Form  der  Funktion  zu  finden,  betrachten  wir  vier 
gleiche  Kräfte  Oi»  Qty  (?s»  04)  deren  gemeinschaftliche  Intensität  Q  heisse 
(siehe  Fig.  1)  und  deren  Richtungen  Ifjßi,  MQ^y  MQ^y  MQ^  so  gewählt  sein 
mögen,  dass  LQ^MQ^=^LQ^MQ^  ist.  Die  Gerade  üfZZhalbire  LQ^MQ^^  die 
Gerade  MV  den  Winkel  QtMQ^,  MW  den  Winkel  QiMQ^  und  es  sei 

LüMQ,=LVMQ^=i. 
Vereinigt  man  P,  mit  Q^  sowie  ^3  mit  ^4,  so  erhält  man  die  in  gleicher 
Richtung  nach  MW  wirkenden  Kräfte  Q  f{fi)  und  (^^(17  +  2 d),  mithin  sind 
alle  vier  Ejräfte  QttOt^Qti  Qi  äcquivalent  der  einen 

Andererseits  lässt  sich  Q^  mit  Q^  au  der  längs  ilf  27  wirkenden  Kraft 
Qf{S)  ebenso  Qt  mit  Q^  zu  der  längs  ^F  wirkenden  Kraft  ^/*(J)  vereinigen 
und  aus  den  beiden  Kräften  Q  f(ß)  die  Resultante 

bilden,  welche  wiederum  den  vier  Kräften  Qu  Qm^Qb^  Qa  äcquivalent  sein 
mnss;   die  Vergleichung  beider  Resultate  führt  zu  der  Funktionalgleichung 

welche  von  der  Fois8on*schen  nicht  wesentlich  di£Eerirt.  In  der  ersten  Aus- 
gabe seiner  Mechanik  hat  Poisson  eine  Auflösung  dieser  Gleichung  gegeben 
und  zwar  unter  der  Voraussetzung,  dass  f{w)  in  eine  nach  Potenzen  von  c» 


*)  Das  Bogenaimte  Princip  der  Homogenität  kommt  im  WeBentlichen  auf  folgen- 
den Schloss  hinauB ;  „Der  Winkel  m  moBB  derselbe  bleiben ,  nach  welchem  MaaBse 

p 
auch  P  und  R  gemessen  isein  mögen ,  mithin  kann  m  nur  von  dem  Verhältnisse  — 

abhängen;"  obschon  nun  die  erste  Bemerktmg  richtig  ist,  so  folgt  daraus  doch  nicht 
die  Behauptung,  weil  es  recht  gut  denkbar  w&re,  dass  ip  ausser  von  Pund  R  auch  noch 
von  einer  constanten  Kraft  etwa  g  abhinge.    In  der  That  würde  die  Form 

der  ersten  Bedingung  genügen,  ohne  der  behaupteten  Art  des  Zusammenhanges 
SU  entsprechen.  Es  müsste  also  mindestens  noch  der  Beweis  geführt  werden,  dass  eine 
solche  Constante  g^  wie  sie  z.  B.  in  allen  dynamischen  Formeln  erscheint,  in  der  Sta- 
tik nicht  vorkommen  kann.  ^  j 

Uigitized  by  VjOOQ IC 
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fortaehreitende  Seihe  verwandelbar  sei ;  das  Ungenügende  dieser  Hypothese 
mag  Poisson  später  wohl  sdbst  gefühlt  haben,  denn  in  der  Eweiten  Auflage 
fehlt  jene  Ableitung  und  ist  durch  die  einfache  Bemerkung  ersetzt,  dass 
die  Annahme  f(cai)=^cosato  die  Gleichung  befriedige.  Für  ein  Lehrbuch 
der  Mechanik  siag  diese  Angabe  allenfalls  hinreichen,  besser  ist  es  ohne 
Zweifel,  eine  genaue  Auflösung  zu  geben.  Man  gelangt  dazu  auf  folgendem 
Wege.*) 

Aus  Nr.  4)  ergiebt  sich  durch  beiderseitige  Subtraction  von  ^f(fi  +  6) 
und  Division  mit  j* 

beim  Uebergange  zur  Grenze  f&r  yerschwindende  8  wird  die  linke  -Seite  zu 
r  W,  rechter  Hand  geht  f(8)  in  /^(0)= 2^  mithin  ^^^^^P?  in  -^ ,  und  f(fi  +  i) 

in  f(fi)  über.  Den  genauen  Betrag  jenes  --  kennen  wir  allerdings   nicht, 

wohl  aber  wissen  wir,  dass  er  von  ij  unabhängig,  also  irgend  eine  positive 
oder  negative  Constante  ist,  die  wir  mit  k  bezeichnen  wollen.  Dieses  k  kann 
aoch  keine  schlechthin  unbestimmte  Grösse  sein  (wie  z.B.  9in  Qo),  weil  sonst 
vermöge  der  nunmehrigen  Gleichung 

r(ii)=*Aij) 

f"  (i})  eine  unbestimmbare  Funktion  wäre ,  mithin  auch  f  (17)  und  f(ri)  un- 
bestimmbare Funktionen  sein  müssten,  was  letzteres  der  Bestimmtheit  der 
Aufgabe  widerspricht«  Das  vollständige  Integral  der  erhaltenen  Differen- 
tialgleichung ist  bekanntlich  _^ 

WO  A  und  B  die  willkührlichen  Integrationsconstanten  bedeuten.  Um  ihre 
Werthe  zu  ermitteln,  braucht  man  nur  die  durch  vorstehende  Formel  gege- 
benen Ausdrücke  für  f(ff)  yf(fi  +  S)  und  f(ti  +  i8)ia  die  Gleichung  3)  ein- 
zusetzen und  die  Coefflcienten  der  auf  beiden  Seiten  vorkommenden  gleichen 
Ezponentialgrössen  zu  identificiren;  man  findet  so  ^^=^  =  1,  mithin 

Die  noch  unbekannte  Grösse  yT  ergiebt  sich  aus  der  Bedingung /(4  » ) = 0 ; 
es  wird  nämlich 

c*^=  —  l,  folglich  j/k^^  jT^ 
wo  m  irgend  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl  bedeutet.  Demnach  ist 

^x  \       ^^V — 1  ■     — »inJ^  —  1 

f(fl)z=^e    "^        +e       '^        =z^co8mfi 

und  daraus  folgt  nach  Nr.  1),  wenn  man  a  an  die  Stelle  von  ni  treten  lässt, 


*)  Zuerst  mitgetheilt  in  den  Sitsungsb^richten  der  K*  S.  Qesellsch.  d.  Wissensch. 
XU  Leipsig.  Jahrgang  1852,  8.  28.  (^ 
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Wäre  nun  m  =  +  3,  so  würde  die  Resnltante  fQr  4ö  =  S0®  versehwin- 
den,  was  offenbar  nnmöglich  ist;  ebensowenig  kann  m  =  + ö  sein,  weil 
sonst  ^  =  0  wäre  für  oi  =  18^  n.  s.  w. ;  es  mnss  daher  m  r=:  J-  i,  mithin 

4)  Ä  =  2-Pco«(» 

sein ,  womit  der  Rhombus  zweier  gleichen  Kräfte  bewiesen  ist.  Wie  man 
hieraus  das  Rechteck  und  zuletzt  das  Parallelogramm  zweier  ungleichen 
Kräfte  herleitet ,  brauchen  wir  hier  nicht  näher  zu  erörtern ,  da  die  Sache 
hinreichend  bekannt  UU 

4.  Betrachten  wir  zweitens  mit  Lambert  und  Laplace  zwei  beliebige 
Kräfte  P  und  ß,  (s.  Fig.  4.)  die  uuter*einem  rechten  Winkel  auf  den  Punkt 
M  wirken,  so  können  wir  zunächst  die  Grösse  der  Resultante  R  auf  folgende 
einfache  Weise  bestimmen.  Die  gesuchte  Resultante  werde  der  Grösse  und 
Richtu|^g  nach,  durch  die  Gerade  MR  dargestellt,  welche  mit  MP nud  MQ 
die  Winkel  PMR  =  rj  und  0y¥Ä  =  f  bildet;  an  MP  legen  wir  die  Winkel 
niPS=MRP,  MPU=MRQ,  PMU  =  RMQ  =  t,  ebenso  an  MQ  die 
WvßkQ\MQT=MRQ,  MQV=MRP,  QMV=RMP  =  ri  und  erhalten 
zwei  dem  ursprünglichen  Vierecke  PMQR  ähnliche  Vierecke  SMüPnnd 
TMVQ.  Da  nun  die  Resultante  zweier  in  gleichem  Verhältnisse  wachsen- 
den Componenten  in  demselben  Verhältnisse  zunimmt  ohne  ihre  Richtung 
zu  ändern,  so  kann  üf  P=  Palä  Resultante  der  Kräfte  MS=^S  und  MUs=  üy 
ebenso  MQ=Q  dls  Resultante  von  MT^==iT  und  MV^=^V  angesehen  wer- 
den, und  es  ist  daher  R  äcqnivalent  den  vier  I^-äften  S^  J,  27,  V,  Für  diese 
hat  man  aus  ähnlichen  Dreiecken 

MS:MP=^MP'.MRmiihmS  =  ^, 

MT.MQ  =  MQ.MR      „     .r=-§, 

R 

MU:MP=MQ:MR      „      ü=^ 

R 

MV:MQ  =  MP:MR      „      F  =  ^; 

R 

die  Ki'äfte  ü  und  V  sind  gleich  und  wirken  in  entgegengesetztem  Sinne, 
sie  heben  sich  folglich  auf,  demnach  bleiben  nur  die  in  gleichem  Sinne 
wirkenden  Kräfte  S  und  T  übrig,  und  da  R  diesen  äcquivalent  sein  muss, 
so  hat  man  die  Gleichung 

oder 

5)  /?  =  />•+(>•. 

Zur  Bestimmung  der  Richtung  von  R  haben  mehrere  Schriftsteller  fol- 
genden Weg  eingeschlagen.  Da  der^  Winkel  rj  nur  von  dem  Verhältnisse 
P :  R  abhängt,  so  kann  p  onaTp 
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p  ' 

-  =  /»(t/)  mithin  P=^Ä  F{rO 
and  dem  entsprechend  ,  " 

gesetzt  werden;  durch  Substitution  dieser  Werthe  von  P  und  Q  in  die 
Gleichung  5)  ergiebt  sich  die  Relation 

6)  [^(i?)]*+[niit- .?)]»=  I, 

woraus 

F(yi)  =  COS  71  oder  F{ri)  =  sinyi 
geschlossen  und  nacher  mittelst  der  Specialisirung'  0  =  0  J£^t  den  ersten 
Fall  entschieden  wird.*)  Dieser  Beweis  ist  aber  illusorisch,  weil  cosri 
und  sin  ri  nicht  die  einzigen  der  Bedingung  6)  genügenden  Functionen  sind, 
was  stillschweigend  vorausgesetzt  wird.  Im  Qegentheil  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  dass  der  obigen  Functionalgleichung  unendlich  viel  Auflö- 
sungen von  sehr  unbestimmter  Form  zukommen. 

Aus  der  Gleichung  6)  geht  nämlich  zunächst  hervor ,  dass  die  Werthe 
▼on  F(i}),  soweit  sie  reell  sind,  immer  ächte  Bräche  sein  müssen;  man  kann 
daher  ohne  Beeinträchtigung  der  Allgemeinheit 

F{ri)  =  sin\f(r{)] 
setzen,  wo  /*(i})  eine  neue  unbekannte  Function  vpn  17  bezeichnet.    Die 
Gleichung  6)  wird  jetzt 

und  zum  Bestehen  derselben  ist  es  erforderlich  und  hinreichend,  dass 

sin[a\n-n)]=  +  cos[f{ri)\ 
mithin 

akn—n)=\kn—nfi) 

sei,  wenn  unter  k  irgend  eine  positive  oder  negative  ungerade  Zahl  verstan- 
den wird.  Um  noch  der  vorstehenden  Gleichung  zu  genügen ,  erinnern  wir 
an  den  Satz ,  dass  jede  Function  f(yi)  innerhalb  der  Grenzen  —  n  und  +  n 
auf  folgende  Weise  entwickelbar  ist: 

+  6imi;  +  *t««2iy  +6att«3i/  +  «  •  •; 
bilden  wir  hiemach  f{\n — ij^  und  vergleichen  dies  mit  \k7t — /'(ly),  indem 
wir  die  Coefflcienten  gleicher  trigonometrischer  Functionen  identificiren ,  so 
erhalten  wir 


*)  M.  1.  E.  B«  Anfangsgründe  der  höheren  Mechanik  von  Professor  Knlik,  Hand- 
buch der  rationellen  (?)  Mechanik  von  Prof.  Decher ,  nnd  einen  Aufsatz  über  das  Pa-  . 
rallelogramm  der  Ejräfte  von  Dr.  Zernikow,  Archiv  der  Mathematik,  Theil  XXV.  8.  387, 
In  dem  letzten  Anfsatzß  wird  sogar  der  Versuch  gemacht ,  die  Gleichung  6)  mittelst 
des  Maclaorin'schen  Satzes  aufzulösen,  ein  Versuch,  der  immer  nur  zu  einer  particu- 
iSren  Lösung  des  Problemes  führen  kann  da  a  priori  nicht  bekannt  ist,  .ob  F{ri)  die 

Form  ao-4-^i7  +  oti7'+  etc.  annehmen  kann  oder  nicht.  \ 

Uigitizeciiby  "^^JKJKJW  IV^ 
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mithin  •  , 

/'(«y)  =  JA:« +  «1  ^05  iy  + «8  C05  3iy  + flj  CO«  5i|+  . . . 
—  Äj  sin  /Hl  +  «8  *«'*  ^V  —  's  *•'*  5iy  +  •  •  • 
+  flj  C05  2i2  +  fle  C05  6iy  +  Oi^cos  lOiy  +  •  •  • 
+  ^4  5in  4iy  +  ^  *»*  8iy  +  frj,  5tn  12iy  +  •  •  • 
Hier  hleiben  nnendlich  viel  Coefficienten  willkührlich  und  sind  nur  an 
die  eine  Bedingung  gebunden,  dass  die  Reihen  rechter  Hand  convergiren, 
was  zwischen  ^en Grenzen  —  ^n  und  +\n  der  Fall  ist  für  Lim  an=0  und 
Lim  ö«  =  0,  wenn  n  =  oo.  Auch  die  Hinzuftigung  derBedingungen^(0)  =  l 
und  ^(^71;)  =  0,  d.h.  f{0)=^n  und  f{^n)=0  ändert  an  der  Unbestimmt- 
heit der  Auflösung  nichts ;   nimmt  man  z.  B.  Ar  =  1 ,    a^  =s  ag  =  a^  • .  •  =  ^4 
=  bg . . «  =  0  und  wählt  die  übrigen  Coefficienten  so ,  dass 

«2  +  «e  +  «10  +  •  •  •  =  i«» 
was  wiederum  auf  unendlich  viel  verschiedene  Weisen  möglich  bt,  so  ge- 
nügt die  Funktion 

7)         F{fD  =  sin  [^n+  o,  cos  2iy  +  «e  cosSi^  +  a,o  cos  10iy  +  . .  .] 
in  der  That  allen  gestellten  Forderungen.     Als  einfachsten  Fall  der  Art 
hat  man 

F(fi)  =  sin  [^n  +  ^7ccos  2iy]  =  sin  (J^n  cos*iy). 
Die  Funktionalgleichung  6)  sagt  demnach  weiter  nichts ,  als  dass  F  (17) 
eine  gewisse  periodische  Funktion  sein  muss,  was  man  freilich  ohne  alle 
Rechnung  vorherweiss. 

Dagegen  dürfte  folgende  Bestimmung  der  Richtung  der  Resultante 
vollkommen  streng  sein.*)  Der  Winkel  tf  ist  (nach  Abschnitt  2)  nur  von 
dem  Verhältnisse  der  Kräfte  P  und  Q  abhängig,  und  es  darf  folglich 

gesetzt  werden;  für  ein  paar  andere  Pj  und  ft ,  die  nach  denselben  Richt- 
ungen wie  resp.  P  und  Q  wirken ,  ist  entsprechend 

Wählen  wir  die  neuen  Kräfte  Pi  und  Q^  so ,  dass 

so  ist  die  Resultante  Ä,  der  Kräfte  -Pj  und  ft  von  gleicher  Grösse  mit  R  und 
nur  in  ihrer  Richtung  davon  verschieden;  die  beiden  gleichen  mit  der 
Richtung  von  P  die  Winkel  ly  und  17,  einschliessenden  Kräfte  R  undÄ,  kön- 
nen wir  zu  einer  neuen  Kraft  S  zusammensetzen  und  von  dieser  wenigstens 


*)  Zuerst  mitgetheilt  in  den  Sitzungsberichten  der  K.  S.  Oeaellsck.  d.  Wissensch. 
Jahrgang  1853 ,  S.  130.  ugitzed by  vji^^v l^ 
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die  Richtung  angeben;  die  Richtung  von  S  halbirt  nämlich  den  Winkel 
zwischen  den  Richtungen  von  R  und  i^j ,  d.  h.  in  Zeichen 

Andererseits  lassen  sich  die  vier  Kräfte  P,  Qy  P, ,  Q^  auch  auf  die  Weise  zu 
einer  Kraft  S  zusammenziehen ,  dasd  man  erst  die  gleichgerichteten  Kräfte 
P  und  Pi ,  Q  und  Qi  zu  den  zwei  rechtwinklig  gegeneinander  wirkenden 
Kräften  P  +  P^,  Q  +  Qt  vereinigt  und  die  Resultante  der  letzteren  sucht ; 
die  RichtuQC  dieser  Resultante  bestimmt  sich  entsprechend  Nr.  8  durch  die 
Formel 

Die  Vergleichung  beider  Werthe  von  L  (S^  P)  führt  zu  der  Funktional- 
gleichang 

(  Condil.  Pi*  +  Qt*  =  P*  +  Q*. 
Um  sie  anfzalösen,  setzen  wir  Pi  =  P-\-  //P,  Ä  :=  ö  +  ^Q  wnd  schreiben 
statt  des  Obigen 

''Vp/  "•■  '^  VF  +  pi,p+^iP))^^'^\p^  P{iP+JP)) 

Condä.  {'iP+  JP)  JP+  iiQ  +  /10)  ^Q  =  0, 
oder  noch  einfacher 

10)      g,(x)  +  9.(*  +  2*)  =  29(x+.),    ||=-||±^, 

wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  wurde 

_ß         ^_PJQ—QJP  PJQ—QdP 

^'~P'      ^~  2P{P  +  ^Py       ^~  P{2P  +  ^Py 
Die  erste  Gleichung  in  I^r.  10  ist  identisch  mit 
^ip(x  +  ^8)  —  ^q>{x  +  8)  +  q>(x)_^rB         \(pix  +  ti)  —  q>(x+ö) 
ö*  \8        /  € — 8 

in  dieser  substituiren  wir  linker  Hand  für  den  Faktor  8 ,  rechter  Hand  für 

den  Quotienten  —  seinen  Werthund  dividiren  beiderseits  mit^P;  diessgiebt 
o 

P^-0 
^/>       ^  ip{x+U)-^(p{x+8)+(p{x)  _        2       q>(x  +  B)  —  (p{x  +  8) 

JP(P+^P)  8*  ~2P+JP  s  —  8 

Beim  üebergange  zur  Grenze  für  verschwindende  JP  und  JQ  werden 

9  und  €  ebenfalls  zu  Null  und  aus  der  zweiten  Gleichung  in  Nr.  10  folgt 

Lim  ~= — jr]  die  vorige  Gleichung  gestaltet  sich  hiermit  zur  folgenden 

D ig itiz^dlby  VjpO QIC 
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und  nach  Hebung  mit  P,  sowie  unter  Bücksicht  auf  -ß=x 

■    -i(|+^)9"(«')  =  9'W 
oder 

Das  vollständige  Integral  dieser  Differentialgleichung  ist 
g>{x)z=a  +  b  Jrctan  x 
und  wir  haben  daher 

1}  r=  a  +  ^  Arcian  — . 

Die  Integrationsconstanten  a  und  b  bestimmen  sich  durch  die  Bemerk- 

■  ung,  dass  iy  =  0  wird  f ür  Ö  =  0  und  dass  fi  =  ^n  wird  für  P=0;  hieraus 

ergeben  sich,  wenn  Arcian  wie  gewöhnlich  von  — ^^c  bis  +i«  gerechnet 

wird,  die  Werthe  a  =  0,  6  =  1  und  damit  die  Formeln 

Q  0 

11)  12  =  Arcian— ,     tan  71^=  — . 

Zu  demselben  Resultate  kann  man  auch  dadurch  gelangen ,  dass  man 

nicht  ri^g>  ( ~^  )  9  sondern  umgekehrt 

.       ^=nn),     ebenso  !■  =  /'(,,.) 

setzt ,  die  hieraus  folgenden  Werthe  von  Q  und  Qi  in  die   noch   übrigen 
Gleichungen 

p 

substituirt  und  beide  auf—  reducirtj  man  erhält  dann  zunächst  die  ^unk- 

tionalgteichung 

fM-rm^)     /,,+y(„)i.,. 

Um  aas  ihr  eine  Differentialgleichung  zn  bilden ,  nehmen  wir  i},  =  i] 
+  2^  und  subtrahiren  beiderseits  die  Einheit;  diess  giebt: 

Bezeichnen  wir  dasKadical  rechter  Hand  für  den  Augenblick  mit  ]^F, 
schreiben  — == —  für  l/F—  1  und  setzen  im  Zähler  statt  des  rationalen  V 
wieder  seinen  Werth ,  so  erhalten  wir  nach  beiderseitiger  Division  mitfj^ 
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beim  üebergange  zur  Grenze  für  verscHwindende  ^  wird  T  :s  1  und  aus 
der  vorigen  Gleichung  die  folgende 


r(i?)~n-[/-(i?)r  ^^^" 


Das  Integral  dieser  Differentialgleichung  findet  sich  durch  die  gewöhn- 
lichen Substitutionen 

„ .  du       du  du         ,  du 

man  erhält  zuerst 

w'  =  «  (1  +  w«),      oder  j-j-^  =  u  drj, 

nachher 

Arctanu  =  ari  + ßf     oder  tt  =  ten  (tfi;  +  /S), 
wobei  die  Integrationsconstanten  a  und  ß  auf  ähnliche  Weise  wie  vorhin 
bestimmt  werden. 


IV. 
Das  Leben  und  die  Werke  von  Karl  Sturm. 

(Aus  dem  Französischen  des  Herrn  E.Peouhet.) 


Karl  Sturm  wurde  am  6.  Vend^miaire  des  Jahres  Xn.  (29.  Sept.  1803) 
in  Oenf  geboren,  welches  damals  Hauptort  des  Departement  du  L^man  war 
Seine  Familie ,  die  sich  zur  protestantischen  Kirche  bekannte,  stammte  aus 
Strassburg  und  hatte  diese  Stadt  gegen  das  Jahr  1760  verlassen.  Es  ist 
wahrscheinlich ,  dass  sie  unter  ihren  Vorfahren  zwei  im  sechzehnten  Jahr- 
hundert berühmte  Männer  zählte,  Jacob  Sturm,  Stadtmeister  der  freien 
Reichsstadt  Strassburg,  der  sich  in  dem  Kampfe  dieser  Stadt  gegen  Karl  V. 
auszeichnete,  und  Johann  Sturm,  Humanist,  Diplomat,  Theolog,  dessen 
Namen  man  in  allen  literarischen ,  politischen  und  religiösen  Streitfragen 
seiner  Zeit  antrifft.  I/> 

Uigitizedby  VJi^^^vlC 
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Der  junge  Sturm  zeigte  frühzeitig  ausserordentliche  Anlagen  und  er- 
hielt im  Gymnasium  viele  Preise  in  allen  Fächern.  Er  erlernte  mit  gleicher 
Leichtigkeit  die  alten  und  neuen  Sprachen,  die  Literatur  und  die  Geschichte. 
Man  erzählt  selbst ,  dass  er  mit  zwölf  Jahren  Gedichte  verfasste ,  die  von 
viel  Phantasie  und  Gefühl  zeugten.  Aber  mit  .vorrückenden  Jahren  neigte 
er  sich  mehr  und  mehr  den  wissenschaftlichen  Studien  zu. 

Sturm  verliess  im  Jahre  1818  das  Gymnasium,  um  in  die  Genfer  Aka- 
demie einzutreten.  Seine  Lehrer  daselbst  waren  J.  J.  Schaub,  der  Oberst 
(jetzt  General)  D u f o u r  und  Simon  Lhuilier.  X)ieser  letztere,  ein  be- 
deutender Geometer ,  hatte  für  seinen  Zögling  eine  lebhafte  Zuneigung  ge- 
fasst  und  sagte  ihm  eine  glänzende  Zukunft  voraus.  Er  hatte  das  Glück, 
lange  genug  zu  leben,  um  zu  sehen,  wie  seine  Hoffnungen  in  Erfüllung 
gingen. 

Im  Jahre  1819  hatte  Sturm  ein  grosses  Unglück  zu  ertragen  und  zum 
ersten  Mal  den  Kampf  mit  der  Noth  des  Lebens  aufzunehmen.  Sein  Vater 
starb  in  den  besten  Jahren  und  hinterliess  seiner  Wittwe  und  vier  Kindern, 
von  denen  Karl  das  älteste  war ,  kein  Vermögen.  Um  seine  Mutter  zu  un- 
terstützen, die  er  zärtlich  liebte,  musste  Sturm  Privatunterricht  geben. 
Im  Jahre  1823  kam  er  als  Hofmeister  zur  Familie  Broglie  und  wurde  mit 
der  Erziehung  des  Bruders  der  Frau  von  Broglie ,  des  Sohnes  der  berühm- 
ten Frau  von  StaST  betraut.  Er  blieb  fünfzehn  Monate  bei  dieser  Familie 
und  erinnerte  sich  später  stets  mit  Vergnügen  an  dieselbe. 

Gegen  das  Ende  des  Jahres  1823  begleitete  Sturm  seinen  Zögling  nach 
Paris.  Unterwegs  machte  er  Bekanntschaft  mit  einem  Bibliothekar  aus 
Dijon,  der  seinen  Sohn  zur  Polytechnischen  Schule  geleitete.  Diese  Herren 
waren  eifrige  Leser  des  Journals  von  Gergonne ,  in  welches  Sturm  bereits 
einige  gute  Artikel  eingesandt  hatte.  Als  sie  den  Namen  ihres  Reisege- 
fährten erfuhren,  überhäuften  sie  ihn  mit  Artigkeiten.  Mit  zwanzig  Jahren 
haben  solche  zufälligen  Begegnungen  als  erste  Freuden  einer  aufkeimenden 
Berühmtheit  einen  besondern  Reiz  und  man  zählt  sie  zu  den  höchsten  Glück- 
seligkeiten des  Lebens. 

Sturm  erinnerte  sich  gerne  dieser  Zeit.  Er  war  damals  arm  und  bei- 
nahe unbekannt.  Aber  er  hatte  das  Bewusstsein  seiner  Kraft,  und  auf  sein 
bescheidenes  Dasein  leuchtete  die  Hoffnung,  welche  oft  einem  fest  vorge- 
steckten Ziele  vorzuziehen  ist.  Ich  bin  jetzt ,  schrieb  er  an  seine  Mutter,  in 
Berührung  mit  sehr  gelehrton  und  sehr  berühmten  Männern.  Ich  muss 
streben ,  mich  ungefähr  auf  ihre  Höhe  zu  erheben. 

Dieser  erste  Aufenthalt  in  Paris  war  von  kurzer  Dauer.  Sturm  kehrte 
ein  Jahr  später  dahin  zurück  mit  seinem  Jugendfreund,  Herrn  Daniel 
C 0 11  adon,  jetzt  Professor  an  der  Akademie  zu  Genf  und  ausgezeichneter 
Physiker.  Von  1826  bis  1829  lebten  die  beiden  Freunde  zusammen,  ihre 
Arbeiten,  Hoffnungen,  Freuden  und  Leiden  theilend.  Am  11.  Juni  1827 
wurden  ihre  Anstrengungen  mit  einer  hohen  Auszeichnung  gekrönt.     Sie 
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erhielten  den  grossen  Preis  für  Mathematik,  welchen  die  Akademie  für  die 
Zasammendrücknng  der  Flüssigkeiten  ausgesetzt  hatte. 

Sturm  war  nach  Paris  gekommen  mit  einem  Empfehlungsschreiben  des 
Herrn  Lhuilier  an  Herrn  Gerono.  Der  berühmte  Professor  empfing  den 
jungen  Mathematiker  mit  einer  Herzlichkeit,  welche  dieser  nie  vergessen 
hat,  und  verschafite  ihm  nützliche  Bekanntschaften.  Arago,  Ampere  und 
Fourier  folgten  mit  Interesse  den  Arbeiten  Sturms  und  seines  Freundes. 
Freilich  waren  die  jungen  Gelehrten  bisweilen  genöthigt ,  die  hohe  Theorie 
mit  weniger  erhabenen ,  aber  mehr  gewinnbringenden  Beschäftigungen  zu 
vertauschen.  Arago,  dessen  umsichtige  Freundschaft  für  Alles  ein  Au- 
genmerk hatte ,  Hess  keine  Gelegenheit  vorbeigehen  ,  ihnen  Schüler  zuzu- 
schicken. 

Zu  jener  Zeit  vereinigten  sich  um  Fourier  einige  junge  Geometer, 
deren  Buf  damals  im  Entstehen  war  und  die  seither  gehalten  haben,  was  sie 
versprachen.  Der  berühmte  Gelehrte  weihte  sie  in  seine  Lieblingsarbeiten 
ein  und  zog  sie  mit  sich  fort  auf  dem  Wege,  der  ihn  zu  so  bedeutenden  Ent- 
deckungen geführt  hatte.  Sturm  gab  sich  ganz  dem  glücklichen  Einflüsse 
des  verehrten  Lehrers  hin  und  sprach  nie  ohne  Eührung  von  ihm.  Er  rich- 
tete nun  seine  Untersuchungen  auf  die  Theorie  der  Wärme  und  auf  die  al- 
gebraische Analysis.  Bei  Betrachtung  der  Eigenschaften  gewisser  Dif- 
ferentialgleichungen,  die  sich  in  vielen  Fragen  der  Physik  darbieten,  fand 
er  seinen  berühmten  Lehrsatz.  Dieser  Satz,  den  er  1839  veröffentlichte, 
machte  grosses  Aufsehen,  und  stellte  seinen  Erfinder  in  die  Reihe  der  ersten 
Geometer. 

Mit  Freude  begrüsste  Sturm  die  Juliusrevolution,  denn  er  hoffte,  dass 
durch  dieselbe  eine  vernünftige  Freiheit  ins  Leben  treten  werde.  Persön- 
lich war  ihm  diese  Revolution  wenigstens  günstig ,  indem  sie  ihm  erlaubte, 
in  die  Laufbahn  des  öffentlichen  Unterrichts  einzutreten,  wovon  sein  pro- 
testantisches Glaubensbekenntniss  ihn  während  der  Restauration  ausge- 
schlossen hatte.  Durch  die  mächtige  Fürsprache  Arago's  wurde  er  gegen 
Ende  des  Jahres  id30  zum  Professor  der  Mathematik  am  College  Rollin 
ernannt. 

Von  dieser  Zeit  stammt  seine  Freundschaft  mit  Herrn  Liouville,  die 
bis  zu  seinem  Tode  gedauert  hat. 

Am  4.December  1824  ehrte  ihn  die  Akademie  der  Wissenschaften  durch 
den  grossen  Preis ,  welcher  nach  dem  Programm  dem  Urheber  der  wichtig- 
sten in  den  letzten  drei  Jiihren  veröffentlichten  Entdeckung  zuerkannt  wor- 
den sollte.  Die  gekrönte  Abhandlung ,  welche  am  30.  September  1833  im 
Sekretariat  niedergelegt  wurde,  bezog  sich  auf  die  Theorie  der  Gleichungen. 

Im  Jahre  1836  wurde  Sturm  anAmpere^s  Stelle  mit  46  von  53  Stim- 
men zum  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  ernannt. 

Im  Jahre  1838  trat  Sturm  als  Repetitor  der  Analysis  in  die  Polytech- 
nische Schule  ein  und  wurde  zwei  Jahre  später  Professor  an  dieser  Schule. 
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In  dem&elben  Jahre  1840  erhielt  er ,  von  dem  akademischen  Rath  und  der 
Fakultät  in  erster  Reihe  vorgeschlagen,  den  Lehrstuhl  der  Mechanik,  der 
durch  P  0  i  8  s  0  n '  s  Tod  erledigt  war. 

Sturm  war  ausserdem  Offizier  der  Ehrenlegion  (1837) ,  Mitglied  der 
Soci^t^  Philomatique ,  der  Akademien  von  Berlin  (1835)  und  St.  Petersburg 
(1836)  und  der  Royal  Society  zu  London  (1840).  Diese  letztere  hatte  ihm 
die  Medaille  Copley's  für  seine  Arbeiten  über  die  Gleichungen  zuerkannt. 

Sturm  zeigte  sich  durch  den  Eifer,  mit  dem  er  seine  verschiedenen 
Aemter  erfüllte ,  aller  dieser  Ehren  würdig.  Mit  einer  kr&ftigen  Gesundheit 
begabt ,  konnte  er  eine  lange  und  erfolgreiche  Laufbahn  hoffen.  Unglück- 
licherweise erlitt  seine  Gesundheit  1851  durch  allzu  angestrengten  Fleiss 
eine  Störung ,  und  er  sah  sich  genöthigt ,  seine  Lehrstühle  an  der  Sorbonne 
und  der  Polytechnischen  Schule  Stellvertretern  zu  übergeben.  Zwar  über- 
nahm er  dieselben  wieder  gegen  Ende  des  Jahres  1852,  allein  er  wurde  nie 
wieder  vollkommen  hergestellt.  Die  sorgfältige  Pflege  seiner  Familie  konnte 
das  Uebel  verzögern,  aber  nicht  aufheben.  Er  starb  am  18.  December  1855 
im  Alter  von  51  Jahren. 

Sturm  war  nicht  nur  ein  Mann  von  Talent,  er  war  auch  ein  Mann  von 
Herz,  gut  für  seine  Familie,  gut  für  seine  Freunde,  deren  Zahl  gross  war. 
„Ich  habe  viele  Freunde",  sagte  er  mit  naivem  Stolz,  und  dieses  Wort, 
welches  bei  jedem  Anderen  eine  Uebertreibung  gewesen  wäre,  war  buch- 
stäblich wahr.  Ohne  auf  eine  vollständige  A.ufzählung  Anspruch  zumachen, 
nenne  ich  ausser  seinen  schon  angeführten  Freunden  noch  die  Herren 
Lejeune-Dirichlet,  Ostrogradsky,  Brassine,  Catalan.  Herr 
Faurie,  erst  Zögling,  dann  intimer  Freund  Sturm's^  verdient  eine  beson- 
dere Erwähnung  für  die  Aufopferung,  die  er  unter  den  schwierigsten  Um- 
ständen bewiesen  hat. 

In  seinem  Glücke  vergass  Sturm  nie  die  schweren  Tage  und  die  edel- 
müthige  Hilfe,  die  er  damals  bei  Ampere,  Fourier  und  Arago  gefunden 
hatte.  Er  unterstützte  gern  junge  Leute,  die  sich  den  Wissenschaften 
widmeten,  und  seine  Hilfe  war  ebenso  zart  als  wirksam. 

Sturm  war  gerne  schweigsam  in  Gesellschaft  von  Personen,  die  er 
nicht  kannte ;  aber  wenn  seine  angeborene  Schüchternheit  einmal  überwun- 
den war,  enthüllte  er  den  ganzen  Zauber  eines  scharfsinnigen  und  originel- 
len Geistes.  Er  liebte  leidenschaftlich  die  Musik  der  grossen  Meister  und 
wir  wissen  von  ihm  selbst,  dass  er  zu  einer  Zeit,  als  seine  Hilfsquellen  noch 
schwach  waren,  sich  Entbehrungen  auferlegte  um  die  Meisterwerke  von 
Bossini  und  Meyerbeer  hören  zu  können. 

Als  Lehrer  zeichnete  sich  Sturm  durch  Klarheit  und  Strenge  aus.  Man 
verdankt  ihm  viele  scharfsinnige  Beweise,  welche,  durch  seine  Schüler  ver- 
breitet, in  Lehrbücher  übergegangen  sind,  deren  Verfasser  fast  immer 
„vergessen"  haben,  ihn  zu  nennen.  Aber  er  war  reich  und  nicht  geizig. 
Wie  viele  solcher  Kleinigkeiten,  pflegte  er  lachend  zu  sagen,  habe  ich  schon 
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verloren,  und  wie  wenige  sind  mir  durch  ehrliche  Arbeiter  zurückgebracht 
worden!  Auf  die  Länge  mag  freilich  das  Ganze  ein  artiges  Sümmchen 
aasmachen. 

Die  aasgezeichneten  Eigenschaften  Sturmes  wurden  von  der  gebildeten 
und  verständigen  Jagend,  welche  seine  Vorträge  hörte,  wohl  gewürdigt. 
Man  bewunderte,  sagt  einer  seiner  Schüler,  Herr  B.egray-Belmy,  (und 
ich  füge  hinzu :  man  liebte)  diesen  überlegenen  Mann ,  der  sich  Mühe  gab, 
sich  klein  zu  machen ,  der  mit  Schüchternheit  in  den  Hörsaal  trat  und  seine 
Zuhörer  kaum  anzublicken  wagte.  Die  feierlichste  Stille  herrschte  während 
seines  Vortrags,  und  man  konnte  von  ihm  sagen,  was  man  von  Andrieux 
gesagt  hat :  Wer  ihn  hörte,  verstand  ihn.    So  gross  ist  die  Macht  des  Genies. 

Verzeichniss  der  Werke  und  Abhandlungen  Sturm 's. 
Annales  de  Math^^natiques  von  Gergonne. 

])  Tome  Xni.  (1822— 1823) ,  p.  289.  Ausdehnung  der  Aufgabe  über 
die  Verfolgungscurven.  Lösung  einer  vom  Herausgeber  vorgelegten 
Frage. 

3)  Ebendas.,  p.  314.  Als  Funktion  der  Seiten  eines  in  den  Kreis  be- 
schriebenen Vierecks  zu  bestimmen:  1)  den  Winkel,  den  zwei  ent- 
gegengesetzte Seiten  einschliessen ;  2)  den  Winkel  der  Diagonalen. 

3)  Tome  XIV.  (1823—1824),  p.  13.  Es  sind  drei  Punkte  und  eine 
Ebene  gegeben;  man  soll  in  dieser  Ebene  einen  solchen  Punkt  finden, 
dass  die  Summe  seiner  Entfernungen  von  den  drei  gegebenen  Punkten 
ein  Minimum  sei. 

Sturm,  ohne  die  Aufgabe  durch  ausführliche  Formeln  zu  lösen,  zeigt 
durch  Betrachtungen,  die  der  Mechanik  entlehnt  sind,  mehrere  Eigenschaf- 
ten des  gesuchten  Punktes  und  verallgemeinert  alsdann  die  Aufgabe. 

4)  Ebendas. ,  p.  17.  Analytischer  Beweis  zweier  Lehrsätze  über  die 
Lemniscate. 

Diese  beiden  Sätze  sind  von  Talbot  und  betreffen  den  endlichen 
Excess  der  Asymptote  einer  gleichseitigen  Hyperbel  über  den  Quadranten 
dieser  Curve. 

6)  Ebendas.,  p.  108.  Analytische  Untersuchungen  über  eine  Classe  von 
geometrischen  Aufgaben ,  welche  von  der  Theorie  der  Maxima  und 
Minima  abhängen. 

*  Maximum  und  Minimum  einer  Funktion  der  Entfernungen  eines 
veränderlichen  Punktes  von  anderen  Punkten ,  von  denen  die  einen 
fest  sind ;  die  anderen  sich  auf  gegebenen  Curven  oder  Flächen  be- 
finden sollen. 

6)  Ebendas.,  p.  22ö.   Beweis  zweier  Sätze  über  die  Transversalen. 

7)  Ebendas. ,  p.  286.    Ort  der  Punkte  von  denen  man  Perpendikel  auf  j 
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die  Seiten  eines  Dreiecks  fällen  moss,  nm  durch  Verbindung  ihrer 
Fnsspunkte  ein  Dreieck  von  conatantem  Flächeninhalt  zu  erhalten. 

8)  Ebendas. ,  p.  303.  Untersuchung  über  die  krumme  Fläche,  welche 
so  beschaffen  ist,  dass,  wenn  man  von  jedem  ihrer  Punkte  Oerade 
nach  drei  festen  Punkten  zieht,  diese  Geraden  auf  einer  festen  Ebene 
die  Spitzen  eines  Dreiecks  von  constantem  Inhalt  bestimmen. 

9)  Ebendas. ,  p.  381.  Krümmung  eines  biegsamen  und  unausdehnbaren 
Fadens,  dessen  Endpunkte  fest  sind  und  dessen  sämmtliche  Punkte 
von  einem  festen  Centrum  nach  einer  bestimmten  Funktion  der  Ent- 
fernung angezogen  und  abgestossen  werden. 

iO)  Ebendas.,  p.  390.  Die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des  einem  Dreieck 
eingeschriebenen  und  des  demselben  umschriebenen  Kreises  ist  die 
mittlere  Proportionale  zwischen  dem  Halbmesser  des  umschriebenen 
und  dem  Excess  dieses  Halbmessers  über  den  Durchmesser  des  ein- 
geschriebenen Kreises. 

11)  Tome  XV.  (1824—1825),  p.  100. '  Beweis  von  vier. Sätzen  über  die 
Hyperbel. 

12)  Ebendas. ,  p.  205.   Untersuchungen  über  die  Brennlinien. 

Der  Fall ,  wo  die  reflectirende  Linie  oder  Trennlinie  zweier  Mit- 
tel ein  Kreisumfang  ist.  Eigenschaften  der  Ovalen  von  Descartes. 
Diese  Abhandlung  ist  die  einzige  rein  geometrische,  welche  uns  Starm 
hinterlassen  hat,  und  zeigt,  was  er  auf  diesen  Felde  hätte  leisten  können, 
wenn  er  es  angebaut  hätte. 

13)  Ebendas. ,  p.  250.    Sätze  über  die  regelmässigen  Vielecke. 

Beweis  und  Verallgemeinerung  eines  Satzes  von  Liiuilier. 

14)  Ebendas.,  p.  309.  Analytische  Untersuchungen  über  die  ebenen  oder 
räumliche  geradlinigen  Polygone. 

15)  Ebendas.,  p.  238.  Analytische  Untersuchungen  über  die  ebenen 
Brennlinien. 

Beziehungen  zwischen  denLängen  der  einfallenden  und  gebrochenen 
Strahlen,  beide  Längen  von  dem  Einfallspunkte  an  bis  zu  dem  Punkte 
gemessen,  wo  diese  Strahlen  ihre  respectiven  Brennlinien  berühren. 
Rectification  der  ebenen  Brennlinien. 

16)  Tome  XVI.,  p,  265.  Memoire  über  die  Linien  des  zweiten  Grades. 
(Erster  TheU.) 

Eigenschaften  der  Kegelschnitte,  welche  vier  gemeinschaftliche 
Punkte  haben.  Pole  und  Polaren.  Sätze  von  Pascal  und 
Brianchon.  * 

17)  Tome  XVH. ,  p.  177.  Memoire  über  die  Linien  des  zweiten  Grades. 
(Zweiter  Theil.) 

Man  findet  daselbst  die  beiden  folgenden  Lehrsätze ,  welche  eine  Ver- 
allgemeinerung des  Satzes  von  Desargues  sind: 

Sind  zwei  Kegelschnitte  einem  Viereck  umschrieben,  und  zieht  man 
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irgend  eine  Transversale,  welche  die  beiden  Kegelschnitte  in  vier  Punkten 
and  zwei  gegenüberliegende  Seiten  des  Vierecks  in  zwei  anderen  Punkten 
schneidet ,  so  sind  diese  sechs  Punkte  in  Involution. 

Wenn  drei  Kegelschnitte  demselben  Viereck  umschrieben  sind,  so 
schneidet  irgend  eine  Transversale  dieselben  in  sechs  Punkten ,  welche  in 
Involution  sind. 

Bulletin  des  Sciences  von  F^russac. 
Sturm  redigirte   1829  und  1830  den    mathematischen  Theil   dieses 
Bulletins. 

18)  Tome  XV.  (1829),  p.  419.  Analyse  eines  Memoires  über  die  Auf- 
lösung der  numerischen  Gleichungen.  (Gelesen  in  der  Akademie 
der  Wissenschaften  am  13.  Mai  1829.) 

Dieses  Memoire  enthält  den  berühmten  Lehrsatz  Sturmes.  Der  Beweis 
desselben  erschien  zum  ersten  Mal  in  der  Algebra  von  Choquet  und 
Mayer  (erste  Auflage  1832).  In  demselben  Werk  bewiess  Sturm  auf  ein- 
fachere Art  als  C auch 7  den  Satz,  dass  jede  algebraische  Gleichung  eine 
Wurzel  hat. 

Von  seinen  Verpflichtungen  gegen  Fouri  er  spricht  Sturm  auf  folgende 
Weise:  „Das  Werk,  das  seine  sämmtlichen Untersuchungen  über  die  alge- 
braische Analysis  enthalten  soll,  ist  noch  nicht  veröffentlicht  worden.  Herr 
Fouri  er  war  so  freundlich,  mir  und  einigen  anderen  Personen  die  gründ- 
liche Durchsicht  desselben  zu  gestatten.  Ich  erkläre  somit  ^  dass  ich  voll- 
kommene Kenntniss  der  ungedruckten  Werke  des  Herrn  Fourier  hatte,  die 
sich  auf  die  Auflösung  der  Gleichungen  beziehen ,  und  ich  ergreife  diese 
Gelegenheit,  ihm  den  Dank  zu  bezeugen ,  den  ich  seiner  Güte  schuldig  bin. 
Indem  ich  mich  auf  seine  Principien  stützte  und  seine  Beweise  nachahmte, 
erfand  ich  die  Sätze,  von  denen  jetzt  die  Rede  ist.  ^^ 

19)  Ebendas.,  p.  422.  Auszug  aus  einem  der  Akademie  vorgelegten  M)b- 
moire.    (I.Juni  1829.) 

Ausdehnung  der  Sätze  von  Fourier  und  Descartes  auf  Gleich- 
ungen von  der  Form 

wo  a,  /?,  y  .  . .  beliebige  reelle  Zahlen  sind. 
Am  Schlüsse  dieses  Auszuges  theilt  Sturm  einige  Sätze  mit,  die  sich 
auf  die  Bewegung  der  Wärme  in  einer  Kugel  oder  in  einem  Prisma  beziehen. 
Diese  Sätze  sollten  Theile  einer  Abhandlung  sein ,  welche  wahrscheinlich 
nie  vollständfg  geschrieben  worden  ist.  Herr  Liouville  hat  sie  sehr  ein- 
fach bewiesen  in  seinem  Cours  du  College  de  France  (zweites  Semester  1856). 
Dieser  Cursus ,  welcher  der  Analyse  der  Werke  Sturmes  gewidmet  ist ,  war 
uns  bei  der  Zusammenstellung  dieser  Nachrichten  sehr  nützlich. 

20)  Ebendas. ,  p.  273.  Note,  welche  der  Akademie  am  8.  Juni  1829  vor- 
gelegt wurde. 
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Bealität  der  Wurzeln  gewisser  transscendenten  Gleichungen,  lieber 
die  Coefficienten  der  Beihen,  welche  eine  willkührliche  Funktion 
zwifiichen  gegebenen  Grttnzen  darstellen. 
Diese  Note  wurde  später  in  andern  Werken  des  Verfassers  umgear- 
beitet. 

21)  Tome  XTT.  (1829) ,  p.  314.  Auszug  aus  einer  Abhandlung  über  die 
Integration  eines  Systems  linearer  Differentialgleichungen.  (Der 
Akademie  am  27.  Juli  1829  vorgelegt.) 

Untersuchung  der  Wurzeln  der  Gleichungen ;  die  sich  bei  der  In- 
tegration eines  Systemes  linearer  Gleichungen  darbieten.     Anzahl 
der  Wurzeln ,    welche  zwischen  zwei  gegebenen  Gränzen  enthal- 
ten sind. 
Dieser  ausführliche  Auszug  kann  die  Stelle  der  Abhandlung  selbst  ver- 
treten.  In  einer  Note  bemerkt  der  Verfasser ,  dass  die  Schlüsse ,  die  er  in 
einer  früheren  Abhandlung  (s.  Nr.  19)  gezogen  hatte ,  sich  auf  eine  grosse 
Anzahl  transscendenter  Gleichungen  ausdehnen  lassen. 

Journal  von  Liouville. 

22)  Tomel.  (1836),  p.l06.  Memoire  über  die  linearen  Differentialgleich- 
ungen der  zweiten  Ordnung.  (Gelesen  in  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften am  30.  September  1833.) 

In  diesem  schönen  Aufsatze  werden  die  Eigenschaften  der  Funktionen, 
welche  einer  Differentialgleichung  Genüge  leisten,  an  dieser  Gleichung  selbst 
untersucht. 

Ein  kurzer  Auszug  aus  dieser  Abhandlung  erschien  in  dem  Journal 
rinstitut  am  9.  November  1833.  Dasselbe  Journal  enthält  in  der  Nummer 
vom  30.  November  eine  Note  Sturmes ,  welche  seine  Theorie  ergänzt. 

23)  Ebendas.,  p.  278.  Beweis  eines  Lehrsatzes  von  Cauchy.  (In  Ge- 
meinschaft mit  Liouville.) 

Lehrsatz  über  die  Anzahl  der  Wurzelpunkte ^  die  in  einem  gege- 
benen Umfange  enthalten  sind. 

24)  Ebendas. ,  p.  290.    Andere  Beweise  desselben  Satzes. 

25)  Ebendas. ,  p.  373.  Ueber  eine  Classe  von  Gleichungen  mit  partiellen 
Differentialen. 

Gleichungen  von  der  Form : 

du 
du  dx 

^  dt  dx 

Ergänzung  der  Abhandlung  Nr.  22  (s.  auch  Comples  rendus ,  t.  IV., 
p.  35.) 

26)  Tome  11. ,  p.  220.  Auszug  aus  einer  Abhandlung  über  die  Ent- 
Wickelung  der^  Funktionen  in  Beihen  etc.  (In  Gemeinschaft  mit 
Liouville.)  .   ^  t 

Uigitized  by  VjOOQlC 


Von  E.  Proühbt.  101 

(S.  auch  Comptes  rendas ,  T.  IV. ,  p.  676.) 
27)  Tome  IIT. ,  p.  357.   Memoire  über  die  Optik. 

Brennflächen  gebildet  durch  Lichtstrahlen,  welche  von  einem 
Punkte  ausgehen  und  eine  Reihe  von  Brechungen  oder  Reflectionen 
erleiden. 
98)  Tome  VI. ,  p.  515.  Note  bei  Gelegenheit  eines  Artikels  des  Herrn 
Delaunay  über  dieRotationsflfiche,  deren  mittlere  Krümmung  con- 
stant  ist. 

29)  Tome  VII. ,  p.  133.  Note  bei  Gelegenheit  eines  Artikels  des  Herrn 
Gascheau  über  die  Anwendung  des  Stürmischen  Lehrsatzes  auf 
die  Transformirten  der  binomischen  Gleichungen. 

30)  Ebendas.,  p. 345.     Note  über  einen  Lehrsatz  des  Herrn  Chasles. 

Neuer  Beweis  des  folgenden  Satzes :  Ein  unendlich  kleiner  Canal, 
dessen  krummlinige  Kanten  Trajectorien  sind,  rechtwinklig  zu  den 
Niveauflächen  in  Beziehung  auf  einen  beliebigen  Körper ,  fängt  auf 
den  Niveauflächen  Elemente  auf,  für  welche  die  von  dem  Körper 
ausgeübte  Attraction  denselben  Werth  hat. 

31)  Ebendas. ,  p.  356.  Beweis  eines  algebraischen  Lehrsatzes  des  Herrn 
Sylvester. 

Dieser  schöne  Satz  ergänzt  den  Stürmischen,  indem' er  angiebt,  in 
welcher  Beziehung  die  verschiedenen  Reste  zu  denFaktoren  der  Gleichung 
stehen. 

Comptes  RenduB  der  Akademie  der  Wissenschaften. 

32)  Tome  V. ,  p.  720.  Note  über  einen  Satz  des  Herrn  Cauchy  in  Be- 
ziehung auf  die  Wurzeln  der  Simultangleichungen.  (In  Gemeinschaft 
mit  Liouville.) 

33)  Tome  V.,  p.  867.  Bericht  über  ein  Memoire  des  Herrn  Bravais, 
das  von  den  Linien  in  einer  Ebene  handelt,  welche  durch  Punkte 
gebildet  werden ,  deren  Coordinaten  ganze  Zahlen  sind. 

34)  Tome  VIL,  p.  1143.  Bericht  über  zwei  Abhandlungen  des  Herrn 
JBlanchet,  die  Fortpflanzung  und  die  Polarisation  der  Bewegung 
in  einem  elastischen  Mittel  betreffend. 

35)  Tome  Vm.,  p.  788.  Note  über  Libri's  kritische  Bemerkungen  zu 
den  Arbeiten  des  Herrn  Liouville. 

36)  Tome  XIH. ,  p.  1046.  Memoire  über  einige  Sätze  der  theoretischen 
Mechanik. 

„Wenn  die  Verbindungen  eines  in  Bewegung  befindlichen  Systems 
materieller  Punkte  in  einem  sehr  kurzen  Zeitabschnitt  sich  ändern^ 
so  übertrifft  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  vor  diesem  Zeitab- 
schnitt diejenige,  .welche  nachher  stattfindet,  und  zwar  um  eine 
Grösse,  die  gleich  ist  der  Summe  der  lebö^^digen Kräfte^  wel^e^den^ 


102  üeber  das  Leben  und  die  Werke  von  Karl  Sturm. 

während  des  Ueborgangs  vom  ersten  Zustand  zum  zweiten  erlittenen 
Geschwindigkeitsyerlusten  entsprechen.*' 

37)  Tome  XX.,  p.ö54,  761  und  1228.     Memoire  über  die  Theorie  des 
Sehens. 

Der  Verfasser  erklärt,  wie  das  Sehen  in  verschiedenen  Entfernungen 
deutlich  sein  kann.  Die  von  einem  Funkte  ausgehenden  Lichtstrahlen  geben 
durch  die  ungleich  brechenden  Mittel  de^  Auges  und  bilden  eine  Brenn- 
fläche. Damit  das  Sehen  deutlich  sei ,  genügt  es ,  wenn  ein  Theil  dieser 
Brennfläche,  welche  sich  beinahe  auf  eine  mathematische  Linie  reducirt  und 
in  welcher  die  Lichtstrahlen  mehr  condensirt  sind ,  als  irgendwo  sonst ,  die 
Netzhaut  trifft. 

38)  Tome  XXVI. ,  p.  658.     Note  über  die  Integration  der  allgemeinen 
Gleichungen  der  Dynamik. 

Lehrsätze  von  Hamilton  und  Jacobi. 

39)  Tome  XXVIII. ,  p.  66.      Bericht   über   einen   Aufsatz    des  Herrn 
L.  Wantzel:  Theorie  der  geradlinigen  Diameter  beliebiger  Curven. 

M^moires  des  savants  ^trang-ers. 

40)  Tome  H.  (1834),  p.  267.    Memoire  über  die  Zusammendrückung  der 
Flüssigkeiten.    (In  Gemeinschaft  mit  Herrn  C  o  1 1  a  d  o  n.) 

Diese  Abhandlung  erhielt  1827  den  grossen  Preis  der  Mathematik.  Sie 
befindet  sich  auch  indenAnnales  deChimie  et  dePhysique,  tXXII.,  p.ll3. 

41)  Memoire  über  die  Auflösung  der  numerischen  Gleichungen.    (Siehe 
Nr.  18.) 

Nouvelles  Annales  deMath^matiques. 

42)  Tome  X.  (1851),  p.  419.    Ueber  die  Bewegung  eines  festen  Körpers 
um  einen  festen  Punkt. 

Manuscripte. 
4ä)  Eine  sehr  ausführliche  Abhandlung  über  die  Mittheilung  der  Wärme 

in  einer  Reihe  von  G^fässen. 
44)  Eine  Abhandlung  über  die  Linien  des  zweiten  Grades,  von  welcher 
nur  die  zehn  ersten  Paragraphen  in  den  A'nnalen  von  Gergonne  er- 
schienen sind.    (S.  Nr.  16  und  17.) 
Diese  beiden  Abhandlungen  sind  zum  Druck   vorbereitet  und  Herr 
Liouville  hat  ihre  Herausgabe  übernommen. 

Die  anderen  Papiere  Sturm 's  entha^en  Bechnungen,  die  sich  auf 
seine  schon  gedruckten  Aufsätze  beziehen,  Auszüge  aus  seiner  Leetüre,  und 
endlich  besondere  Untersuchungen  über  die  Gleichungen.  Da  die  meisten 
dieser  Bechnungen  nicht  von  Worten  begleitet  sind,  ist  es  schwer,  dem 
Gedankengang  des  Verfassers  zu  folgen.  Wenn  eine  genaue  Durchsicht 
Interessantes  zu  Tage  fördert ,  wird  man  einiges  davon  herausgeben. 

Uigitized  by  %^jO\^  V  l\^ 
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Cnrsus  an  der  Polytechnischen  Schale. 
Die  Vorlesungen  über  Analjsis  and  Mechanik  sind  von  Schülern  der 
polytechnischen  Schule  niedergeschrieben  und  zum  Gebrauch  dieser  Schule 
autographirt  worden.     Es  wurd^  nur  eine  kleine  Anzahl  Exemplare  abge- 
sogen. 

Der  Text  dieser  Vorlesungen  ist  grossentheils  von  Starm  durchgesehen 
and  verbessert  worden ,  und  die  wichtigsten  Theorien  sind  von  ihm  selbst 
redigirt.  Sie  werden  zusammen  vier  Bände  bilden.  Der  Verfasser  dieser 
Nachricht  ist  nachStarm^s  eigenem  Wunsche  mit  der  Heransgabe  derselben 
beauftragt.  Der  erste  Band  wird  am  1.  September  erscheinen,  und  die  drei 
andern  werden  bald  nachfolgen.  • 

(Auszug  aus  dem  Bulletin  de  Bibliographie,  d^Histoire  et  de 
Biographie  mathdmatiques ,  Mai  und  Jani  1856.) 
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Z.  üeber  eine  combinatorisohe  Au^be.  Unter  den  vielen  Aufgaben 
der  Combinatorik,  welche  zumTheil  durch  ihre  eleganten  und  überraschen- 
den Auflösungen  sich  sehr  zu  Uebungsbeispielen  für  solche  eigenen,  die 
sich  mit  dem  Studium  der  niedem  Analysis  beschäftigen,  ist  folgende  un- 
seres Wissens  noch  nirgends  behandelt: 

„Die Anzahl  derjenigen  Permatationsformen  aus  dem  2m  Elemen- 
ten aiaiO^a^a^a^ , , .  a^a^^  von  denen  je  zwei  identisch  sind,  zu 
finden,  in  welchen  keine  unmittelbare  Folge  identischer  Elemente 
vorkommt. " 
Um  zuerst  >die  Bezeichnungen  festzustellen,  deren  wir  uns  bedienen 
wollen  ,  sei  Pm  =  1 . 2 . 3  . . .  m  die  Anzahl  der  Permutationen  aus  m  von 

einander  verschiedenen  Elementen;  Cn=  — ^  * '  ^   ^ dieAn- 

'  1.2. ..Ar 

zahl  der  Combinationen  ohne  Wiederholung  aus  n  Elementen  zur  Classe  A:; 

ferner  bedeute  noch  ^j^die  Anzahl  derjenigen  Permutationen  aus  den  m  +  k 

Elementen  OiOt^s' •  •  ^^i^t^s*  •  •  ^it  (wo  k<^m),  in  welchen  keine  zwei 

identischen  Elemente  unmittelbar  auf  einander  folgen,  so  dass  also  Am  ^i® 

Zahl  ist,  welche  in  obiger  Aufgabe  gesucht  wird. 

Sind  zuerst  nur  m  von  einander  verschiedene  Elementf}g^i^^;Ä^^<^[^ 
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vorhanden ,  so  kann  unter  denselben  keine  Folge  identischer  Elemente  statt- 
finden ,  mithin  fällt  keine  der  P»  möglichen  Permutationen  weg ,  und  es  ist 
^  =  J?^ ,  oder  wie  wir  der  Sjmetrie  wegen  schreiben  wollen : 

Kommt  als  m+ltes  Element  nochmals  «i  hinzu,  so  giebt  es  im   Ganzen 

— ^^  Formen ,  von  welchen  aber  alle  jene  weggelassen  werden  müssen ,  in 

denen  die  Folge  a^  a^  vorkommt.  Da  diese  letzteren  Formen  gebildet  wer- 
den können,  indem  man  da^ Elementenpaar  a^a^  als  ein  Element  betrach- 
tet und  mit  den  übrigen  m —  1  Elementen  permutirt,  so  ist  ihre  Anzahl  P», 

1 
oder  Aq,   Mithin  ist,  da  1  =  Q 

A  —^^^  —  r     A 

Wir  lassen  jetzt  noch  ein  Element  a,  hinzutreten ,  so  sind  — ^  Permuta- 
tionsformen möglich.  Davon  fallen  einmal  solche  weg,  in  denen  nur  die 
Folge  fli  a,  stattfindet;  ferner  solche,  und  zwar  ebensoviele  an  der  Zahl,  in 
denen  nur  die  Folge  a,  o,  stattfindet.  Dann  fallen  aber  auch  solche  weg, 
in  denen  beide  Folgen  a^a^  und  a^a^  zugleich  vorkommen,  und  die  doppelt 
verbotene  Formen  heissen  sollen.  Die  Anzahl  der  letzteren  ist  offen- 
bar wieder  Aq  ,  denn  man  findet  sie  ,  indem  man  sowohl  a^  a^ ,  als  auch  a^  a, 
als  je  ein  Element  betrachtet  und  dann  die  Permutationen  bildet.  Die  An- 
zahl der  wegen  a^  a,  allein  verbotenen  Formen  ergiebt  sich ,  wenn  man  in 
den  vorhin  gefundenen  A^  Formen  von  tn  + 1  Elementen  des  neuen  a,  neben 

das  schon  vorhandene  a,  setzt;    sie  ist  also  =  A^  und  ebensoviele  Formen 

t 
werden  die  Folge  Oi  a^  allein  enthalten.     Bemerkt  man  noch ,  dass  1  =  C,, 

2  =  C, ,  so  ist 

-^f  =  "-jü Cf.  Ai  —  Cn .  ^« 


Um  den  Gang  des  Verfahrens  recht  klar  hinzustellen,  wollen  wir  jetzt  noch 

ein  weiteres  Element  a,  hinzutreten  lassen,  so  giebt  es  im  Ganzen      *^^ 

Formen  und  unter  diesen  einfach,  doppelt  und  dreifach  verbotene.  Die  An- 
zahl der  in  Bezug  auf  die  Folge  a,a,  einfach  verbotenen  Formen  ist  ^„  denn 
4ie  Formen  selbst  ergeben  sich,  indem  man  in  den  so  eben  gefundenen  A^ 
Formen  von  m  +  2  Elementen  das  neue  Element  o,  neben  das  schon  vor- 
handene a^  setzt.  Ganz  ebensoviele  Formen  sind  wegen  a^a^  einfach  ver- 
boten, ebensoviele  wegen  a^  a^.  Die  Anzahl  der  in  Bezug  auf  die  Folgen 
a^a^j  aifli  doppelt  verbotenen  Formen  ist  A^,  denn  die  Formen  selbst  erge- 
ben sich ,  wenn  man  in  den  Af  Formen  von  Je  m  -|-  2  Elementen ,  die  schon 

Uigitized  by  "^^jkjkjw  l\^ 
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in  Bezng  auf  die  Folge  Oia^  verboten  sind,  dass  neue  a,  neben  das  schon 
vorhandene  a,  setzt  Ganz  ebensoviele  doppelt  verbotene  Formen  werden 
die  Folge  aj^i,  €i^a^  and  a^a^y  a^a^  hervorbringen.  Endlich  ist  Aq  wieder 
die  Anzahl  der  wegen  a^a^^  ^t^^  ^s^s  dreifach  verbotenen  Formen ,  die  man 
erhält;  wenn  man  von  Anfang  die  drei  Elementenpaare  als  je  ein  .Element 
betrachtet,  nnd  dann  ohne  Weiteres  die  Permutationen  bildet.    So  ist  also : 

A^  =  —^ Cj .^t — ^» •  A  —  ^8-  ^0' 

Da  aber,  so  viele*  neue  Elemente  man  auch  hinzu&eten  lässt,  immer  das 
gleiche  Raisonnement  anzustellen  sein  wird ,  und  namentlich  die  Combina- 
tionszahlen  dabei  in  ihrer  recht  eigentlichen  Bedeutung  auftreten,  so  ist  all- 
gemein : 

wo  nur  die  selbstverständliche  Bedingung  Ar  ^  m  stattfindet.  Wird  Ar  =  m, 
so  ergiebt  sich  zur  Lösung  der  von  Anfang  gestellten  Aufgabe  die  Recur- 
sionsformel : 

^  p  k=m   k 

2)  A^^-^-Z^^C^.A^^,. 

Wird  noch ,  wie  es  gewöhnlich  in  combinatorischen  Formeln  geschieht ,  das 

0 

an  sich  sinnlose  Symbol  C«,  =  1  gesetzt,  so  kann  die  obige  Gleichung  in  der 
Gestalt: 

ksssm    k  p 

3)  ^^^C„.^»_*=^ 

dargestellt  werden,  welche  folgenden  interessanten  Satz  enthält: 

„Wenn  man  m  von  einander  verschiedene  Elemente  hat,  zu  diesen 
der  Reihe  nach  1 ,  2 ,  . .  .  nt  neue  Elemente  hinzutreten  lässt ,  von 
denen  jedes  mit  einem  vorhandenen  Elemente  identisch  ist,  und 
zwar  diese  neuen  Elemente  jedesmal  auf  alle  möglichen  Weisen 
auswählt,  dann  mit  diesen  m,  m+1,  m  +  2,  ...2m  Elementen 
diejenigen  Permutationen  bildet,  in  denen  keine  Folge  identischer 
Elemente  stattfindet,  so  ist  die  Anzahl  dieser  Formen  zusammen- 
genommen genau  eben  so  gross,  als  wenn  man  aus  den  2  m  Elemen- 
ten, von  welchen  je  zwei  identisch  sind,  ohne  weitere  Beschränkung 
die  Permutationen  bildete. " 

Z.  B.  es  sei  m  =  3,  so  ist 

C^.Ao=    123,  132,  213,  231,  312,  321 

.  1 1213,  1231,  1312,  1321,  2131,  3121 

Ca  .  ^1  =  j  1232,  2123,  2132,  2312,  2321,  3212  ^  . 

f  1323,  2313,  3123,  3132,  3213,  3231       ^'9  '^^^  ^v  V^OOglC 

Zeittchrin  f.  lltthaaMiik  o.  Physik.  IL  8 
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13123,  12133,  12312,  12321,  13212,  21213,  21231,  21312,  21321, 

23121,31212,32121, 

12313,  13123,  13132,  13213,  13231,  21313,  23131,  31232,  32123, 

32132,32312,32321, 

12323,  13232,  21323,  23123,  23132,  23213,  23231,  31232,  32123, 

32132,  32312,  32321, 

12132S,  123123,  123132,  123213,  123231,  131232,  132123,  132132, 
132312,  132321,  212313,  213123,  213132,  213213,  213231,  231213, 
231231,  231312,  231321,  232131,  312123,  312132,  312312,  312321, 
313212,  321213,  321.31,  321312,  321321,  323121. 

Ebenso  giebt  es  bekanntlicb  QOFermatationsformen  ans  den  Elementen 
1 12233 ,  wenn  man  keine  weitere  Bedingung  hinzusetzt. 

Auch  die  Darstellung  einer  independenten  Formel  für  A^  ist  nicht 
gerade  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Substituirt  man  nämlich  denWerth 
von  Ao  in  die  Gleichung  für  ^,,  dann  A^  und  ^|  in  die  Gleichung  für^,  u.  s.  w., 
so  erhält  man  der  Reihe  nach : 

P 
A  —  — 

j    ^«i  +  S  a-fiw  +  g    i    tt^w  +  1         -^« 

^3— -2» ^""^^"^     "2^ 2^ 

Das  Gesetz ,  nach  welchem  die  A  fortschreiten,  ist  leicht  ersichtlich  und 
es  bleibt  nur  der  Beweis  der  Allgemeinheit  desselben  übrig,  der  nach  der 
B  e  r  n  o  u  1 1  i  ^  sehen  Methode  geführt  werden  mag ,  indem  das  Gesetz  für  A^ 
als  richtig  angenommen  und  daraus  gezeigt  wird ,  wie  es  für  ^j^  ^.  i  noch 
Geltung  habe.     Es  sei  demnach 

4)  A,^£    (- !)*-*.  C     .^. 

A=0  k  2'* 

Zur  Darstellung  von  ^a+i  hingegen  kann  jedenfalls  die  Gleichung  1)  be- 
nutzt werden,  d.  h.  es  ist 

5)  A^j^x^-^^t^^  —  C^^^.Ak  —  Ck^x.A^^x  —  '^'  —  Ok^x^A. 

In  dieser  letzteren  Gleichung  können  s&mmtliche  A  rechts  vom  Gleichheits- 
zeichen nach  der  Formel  4)  dargestellt  werden.  Es  muss  daher  möglich  sein, 
^it+ 1  in  der  Gestalt :  ugitzed by  vj^i^gi^ 
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an  erhalten,  wo  es  nur  auf  die  Bestimmung  des  Coefficienten  ca  ankommtf 
Da  nnn  in  der  Entwickung  5)  der  Ooefficient  von  ^a+X  bekannt  ist 

=  —  Cjt+i        ;  ferner  anch  ans  4)  der  Ooefficient  von    *"^      in.  der    Ent- 

XX  t+I-A-X 

wicklnng  von  ^A-f-i  nämlich  ( —  1)    Cj^^h]  also  das  Olied  — Ck^i»  ^aj^i 

zn  Ca  denTheil  ( — 1)X+*  •  Q+a  •  Gk+  i  liefert,  so  ist,  indem  A  die  Werthe 
von  0  bisA — A  annimmt: 

X=*-Ä  4-A4-I-A  X 

CA  =  -S{— l)X+'.Ct  +  ,         .q+A 
X=o 
oder  dnrch  leichte  Rednction,  nachdem  die  Werthe  der  beiden  Combina- 
tionszahlen  eingesetzt  werden : 

X=o  -Px   ^*-*-f-i-X 

Auch  diese  letzte  Summation  lässt  sich  indessen  ausführen,  wenn  man 
folgende  Bemerkung  macht.  Es  ist  e*  .  6'"*=^  1.  Werden  daher  die  Kechen- 
entwicklangen  beider  Faktoren  genommen ,  so  mnss  nach  Ausführung  der 
Multiplication  der  Coeffient  jeder  Potenz  von  x  verschwinden.  Der  Ooef- 
ficient von  a:*~"^+^  ist  demnach; 

^=p„'p;-;;^rPi'p^^'^''^~^^'~'p^A'Pi'^^~^^'^^'p^^^ 

Folglich  ist  anch 

rio     ^  'P{PU^A^X^X  ^         ^  ^^-^l    Po 

und  darnach 

Wird  dieser  Werth  in  den  Ausdruck  für  Ak  + 1  substituirt  und  in  Er- 
wägung gezogen  dass 

so  erhält  man 

X=o  -* 

d.  h.  denselben  Werth  der  aus  4)  folgen  würde.    Diese  Formel  ist  demnach 
allgemein  bewiesen,  und  wird  k=^m  gesetzt,  so  ist  in's  Besondere : 

2  =  M  «•— X     P      II 

6)  A^  =  Z{-ir-^.C^    .^. 

X=o  '**  , 

Oantor. 
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XL  üeber  das  BückwärtBeinsoluieiden  mit  dem  Messtiflehe  findet  sich 
im  Februarhefte  des  Jahrganges  1855  der  Sitzungsberichte  der  mathem. 
naturw.  Klasse  der  kais.  Acad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  eine  sehr  lesens- 
werthe  Abhandlung  von  Herrn  Dr.  A.  Winckler,  Prof.  der  pract.  Geo- 
metrie am  Polytechnikum  zu  Brunn.  Der  Verf.  giebt  ein  Verfahren  zum 
Rückwärtseinschneiden  an ,  das  wegen  seiner  practischen  Brauchbarkeit  in 
weiteren  Kreisen  bekannt  zu  werden  verdient.  Wir  theilen  daher  im  Fol- 
genden Einiges  aus  der  genannten  Abhandlung  wörtlich  mit. 

„1.  Die  praktische  Wichtigkeit  der  Aufgabe,  aus  der  bekannten  Lage 
dreier  Punkte  auf  dem  Felde  die  Lage  eines  vierten  Punktes  blos  durch 
Messung  der  Winkel,  welche  die  von  ihm  nach  den  gegebenen  Punkten 
gehenden  Visirlinien  mit  einander  bilden,  zu  bestimmen,  hat,  wie  bekannt, 
eine  grosse  Anzahl  von  Abhandlungen  und  verschiedene  Lösungen  hervor- 
gerufen. . 

Diese  Lösungen,  die  zum  Theile  von  den  ausgezeichnetsten  Geometem 
herrühren ,  unterscheiden  sich  natürlich  darin,  ob  der  Theodolit  oder  Mess- 
tisch  zur  Anwendung  kommt. 

Bei  Anwendung  des  Theodoliten  geschieht  die  Lösung,  wie  sich  von 
selbst  versteht ,  nur  durch  Rechnung ;  und  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Sache 
als  erledigt  zu  betrachten. 

.  Nicht  in  gleichem  Maasse  ist  dies  bei  den  bis  jetzt  bekannten  Auflö- 
sungen der  Fall,  welche  sich  auf  den  Gebrauch  des  Messtisches  beziehen, 
wo  begreiflich  nur  die  graphische  Methode  anwendbar  ist.  Denn  hier  stellt 
der  Praktiker  mit  Recht  die  Anforderang ,  dass  die  Auflösung  (das  Rück- 
wärtseinschneiden genannt)  in  allen  Fällen,  welche  überhaupt  eine  solche 
zulassen,  leicht  (ohne  weitläufige  Sätze  und  Regeln  beachten  zu  müssen), 
bequem  (ohne  geometrische  Constructionen  mit  Cirkel  und  Lineal  und 
ohne  grössere 'Drehungen  des  Messtischblattes),  sowie  schnell  und  sicher 
auf  dem  Felde  ausgeführt  werden  könne.  * 

In  der  That  entsprechen  die  bisher  üblichen  Verfahrungs arten  diesen 
Anforderungen  niöht  vollständig,  und  es  scheint  zur  näheren  Begründung 
angemessefa,  die  wichtigsten  jener  Methoden  mit  Rücksicht  auf  die  angeführ- 
ten Gesichtspunkte  in  Kürze  zu  betrachten. 

Bekanntlich  kommen  praktisch  nur  noch  die  Methoden  der  directen  Be- 
stimmung des  vierten  Punktes  oder  Standortes  von  B  es  sei  und  Bohnen- 
b erger,  durch  welche  ein  zweiter  Punkt  (Hilfspunkt)  der  Orientirungs- 
linie  nach  einem  der  drei  gegebenen  Punkte  construirt  wird ,  sodann  die 
beiden  Näherungsmethoden  von  Lehmann  und  Netto  zur  Anwendung. 

Das  erster e,  directe  Verfahren  leidet,  so  einfach  es  sonst  zu  sein  scheint, 
wie  dies  in  jedem  guten  Lehrbuche  auseinander  gesetzt  wird,  an  dem  Uebel- 
stande,  da^s  unter  Umständen  der  Hilfspunkt  entweder  durch  einen  schlech- 
ten Schnitt  erhalten  wird  oder  zu  nahe  an  denjenigen  der  drei  Punkte  fällt, 
welcher  mit  ihm  die  Orientirungslinie  bestimmt,  so  dass  diese  unsicher  wird, 
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oder  endlich,  dass  der  Hilfspunkt  ausserhalb  des  Tischblattes  fällt.  Kann 
man  sich  in  diesen  Fällen  auch  auf  andere  Weise  helfen ,  so  entstehen  da- 
raus doch  Umständlichkeiten.  Eine  wesentliche  Verzögerung  der  Arbeit 
entsteht  aber  immer  dadurch,  dass  grössere  Drehungen  des  Tischblattes 
und  in  deren  Folge  wiederholte  Einstellungen  desselben  nothwendig  werden. 

Diese  Rücksichten  waren  es  wohl ,  welche  zur  Aufsuchung  einer  ande- 
ren approximativen  Lösung  Veranlassung  gaben,  bei  welcher  eine  Drehung 
des  Tischblattes  von  Hause  aus  ganz  umgangen  und  wobei,  wenn  die  Orien-  • 
tirung  nach  Schätzung  einigermaassen  gelungen  ist,  nur  noch  sanfte  Mikro- 
meterbewegungen erforderlich  werden,  welche  eine  wertere  Berücksichti- 
gung der  Libelle  nicht  mehr  nöthig  machen.  Nachdem  nämlich  zwei  kleine 
sogenannte  Fehlerdreiecke  erhalten  worden  sind ,  welche  in  Bezug  auf  die 
j^mittlere"  Visirlinie  eine  entgegengesetzte  Lage  haben,  kann  man ,  wie  be- 
kanntlich Lehmann  gezeigt  hat,  d«rch  Schätzung  einen  Punkt  finden,  bei 
welchem  die  auf  die  beiden  äusseren  Visirlinien  gefällten  Perpendikel  sich 
nahezu  wie  diese  Linien  verhalten ,  und  welcher  dann  ebenfalls  nahezu  ein 
Punkt  der  mittleren  Visirlinie  ist,  nach  der  man  nun  den  Tisch  orientiren 
kann.  Dieser  Orientirung  wird  aber  meistens  wieder  ein  Fehlerdreieck 
entsprechen,  und  ohne  einige  Wiederholungen  des  Verfahrens  wird  man 
wohrselten  ganz  scharf  zum  Ziele  gelangen.  So  sicher  man  nun  dieses  auch 
erreichen  wird,  so  beschwerlich  wird  es  demjenigen  Oeometer  sein,  der  in 
jener  Schätzung  nicht  bald  das  Hechte  trifft,  oder  dessen  Gedächtniss  einen 
der  Lehrsätze  nicht  treu  bewahrt  hat,  welche  Lehmann  rücksichtlich  der 
gegenseitigen  Lage  der  mittleren  Visirlinie  und  der  Fehlerdreiecke  auf  em- 
pirischem Wege  gefunden  hat,  und  welche  später  von  Herrn  Professor 
Hartner  in  den  Sitzungsberichten  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften 
allgemein  bewiesen  worden  sind. 

Diese  Bücksichten  hinwieder  mögen  es  gewesen  sein,  welche  Netto 
zur  Ermittelung  eines  mehr  directen ,  von  blossen  Schätzungen  unabhängi- 
gen Verfahrens  führten ,  vermöge  welchen  aus  blos  zwei  Fehlerdreiecken 
ein  zweiter  Punkt  der  mittleren  Visirlinie  durch  Construotion  erhalten  wer- 
den kann.  Dieses  Verfahren,  im  weiteren  als  bekannt  vorausgesetzt ,  erfor- 
dert ,  wenigstens  behufs  einer  schäferen  Bestimmung  jenes  Punktes,  eben- 
falls die  Kenntniss  der  L e h m a n naschen  Sätze,  bedingt  das  Operiren  mit 
sehr  kleinen  Linienstücken  vermittelst  des  Cirkels  und  liefert  den  gesuchten 
Punkt  durch  einen  einzigen , '  nicht  selten  sehr  schiefen  Schnitt.  Es  ist  also 
auch  hierbei  nicht  jede  Hilfscpnstruction  mit  Cirkel  und  Lineal  vermieden, 
und  wird  man  wohl  öfter,  ohne  Wiederholung  des  Verfahrens,  eine  scharfe 
Orientirung  des  Tisches  nicht  erlangen  können. 

2.  Das  Verfahren  nun ,  welches  wir  dem  Praktiker  als  in  allen  Fällen 
leicht,  bequeHoi  und  sicher  zum  Ziele  führend  empfehlen  möchten ,  und  wel- 
ches weder  die  Kenntniss  der  Lehmann^ sehen  Sätze,  noch  andere  Con- 
structionsregeln  voraussetzt,  auch  den  Gebrauch  des  Cirkelgt^^^^l^^^lc 
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dig  macht,  sondern  auf  rein  mechanische  Weise  die  Lage  des  Standortes 
auf  dem  MesstiscUblatte  mit  aller  erforderlichen  Schärfe  liefert,  nachdem 
nur  etwa  drei  grössere  oder  kleinere  Fehlerdreiecke  erzengt  worden  sind,  — 
ein  solches  Verfahren,  welches  also  allen  Eingangs  gestellten  Anforderungen 
entspricht,  liegt  viel  näher  als  alle  vorhin  aufgeführten  Kegeln  und  beruht 
auf  der  folgenden  überaus  einfachen  Bemerkung.  Denkt  man  sich  nämlich 
dass  Messtischblatt  continuirlich  gedreht  und  in  jeder  Lage  desselben  durch 
•  zwei  der  gegebenen  Punkte  und  die  entsprechenden  auf  dem  Felde  Visir- 
linien  gezogen  und  ihre  Durchschnittspunkte  auf  dem  Blatte  bemerkt,  so 
werden  diese  Punkte  in  ihrer  Gesammtheit  eine  krumme  Linie  —  Scheitel- 
curve  —  bilden,  welche,  wie  schon  aus  elementaren  Gründen  klar  ist,  und 
wie  wir  zum  Ueberfiusse  noch  näher  zeigen  werden,  einem  Kreise  sehr  nahe 
kommt,  und  in  welcher  derjenige  Punkt  liegt,  durch  welchen  die  Visirlinien 
gehen  müssen ,  wenn  die  beiden  gegebenen  Punkte  auf  dem  Tischblatte  in 
einer  zur  entsprechenden  auf  dem  Felde  parallelen  Linie  liegen.  Da  aber 
drei  Punkte  auf  dem  Blatte  gegeben  sind,  so  kann  man  je  zwei  derselben 
auf  dreierlei  Arten  mit  einander  verbinden  und  erhält  also  auf  beschriebene 
Weise  drei  verschiedene  Curven,  wovon  jede  den  gesuchten  Punkt  —  Stand- 
ort —  enthalten  muss.  Dieser  kann  also  nur  im  gemeinschaftlichen  Durch- 
schnittspunkte aller  drei  Curven  liegen  und  ist  durch  den  letzteren  vollstän- 
dig bestimmt. 

Die  practische  Ait^führung  des  hierdurch  angedeuteten  Verfahrens 
lässt  sich  nun  einfach  wie  folgt  bezeichnen. 

Man  Orientire  den  Tisch  von  Auge  aus  so  genau  als  möglich,  und  ziehe 
nach  den  drei  gegebenen  Punkten  die  Visirlinien,  welche  im  Allgemeinen 
ein  Fehlerdreieck  liefern  werden.  Man  drehe  hierauf  das  Tischblatt  vermit- 
telst der  Miktometerschraube  einmal  nach  der  rechten  und  einmal  nach  der 
linken  Seite  um  soviel,  dass  diQ  beiden  neuen,  auf  gleiche  Weise  entstehen- 
den Fehlerdreiecke  zu  entgegengesetzten  Seiten  des  ersteren  liegen  und 
et^^as  grösser  als  diese  sind.  Bezeichnet  man  dabei,  um  Irrungen  vorzubeu- 
gen, die  drei  gegebenen  Punkte  auf  dem  Tische  mit  a,  6,  c,  und  die  Durch- 
schnittspunkte  der  Visirlinien  nach  a  und  6,  nach  a  und  c,  nach  b  und  c  be- 
ziehungsweise beim  ersten  Fehlerdreiecke  mit  y,  j5,a,beim  zweiten  mit/,|^,j»'' 
und  beim  dritten  mit  y",  /J",  «",  so  sind  nun  a,  a ,  a"  und  /?,  /f,  /S"  und  y,  y',  y" 
jedesmal  drei  Punkte  der  oben  bezeichneten  Curven.  (Da  schon  a  mit  o' 
und  ß  mit  ß^  durch. gerade  Linien  verbunden,  eine  genäherte  Lage  des 
Standortes  liefern,  so  erfährt  man  hierdurch,  nach  welcher  Seite  das  Blatt 
zu  drehen  ist,  um  das  dritte  Fehlerdreieck  in  der  oben  vorausgesetzten  Lage 
zu  erhalten.)  Die  Curven  lassen  sich ,  soweit  wir  ihrer  bedürfen ,  mit  um  so 
grösserer  Sicherheit  durch  einen  blossen  Freihand  zug  construiren,  als  die 
Punkte ,  durch  welche  sie  gehen  müssen ,  fast  immer  sehr  nahe  an  einander 
liegen ,  die  Curven  selbst  aber  äusserst  nahe  eine  constante  Krümmung  ha- 
ben, nämlich  Kreisbogen  sind,  ausserdem  durch  die  Punkte  a,  6:  a,  c:  6,  c 
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gehen  and  sich  in  einem  gemeinschaftlichen  Pnnkte  schneiden  müssen,  so 
dass  bei  einiger  Uebung  und  Sorgfalt  rücksichtlich  ihrer  Construction  jede 
Willkürlichkeit  sich  von  selbst  ausschliesst.  In  welch*  hohem  Grade  dies 
der  Fall  ist,  habe  ich  mich  vielfältig  und  unter  den  verschiedensten  Umstän- 
den praktiscl^  überzeugt,  und  einige  wenige  Versuche  werden  für  jeden 
Geometer  hinreichen,  um  alle  Zweifel  in  die  vollkommene  Zuverlässigkeit 
und  ungemeine  Förderlichkeit  des  Verfahrens  zu  beseitigen. 

Sollte  sich  indessen  zeigen,  dass,  nachdem  bereits  drei  Fehlerdreieck« 
erhalten  und  die  einander  entsprechenden  Eckpunkte  derselben  durch  Bo- 
^en  verbunden  worden  sind ,  diese  Bogen  sich  erst  in  ihrer  Verlängerung 
schneiden ,  dass  also  die  anfängliche  Orientirung  noch  sehr  unrichtig  war, 
so  erhält  man  hierdurch  den  sichersten  Fingerzeig,  nach  welcher  Richtung 
dass  Messtischblatt  weiter  zu  drehen  sei,  um  ein  viertes  Fehlerdreieck  zu 
erhalten,  welches  nun  ganz  gewiss  über  dem  gesuchten  Punkte  hinaus  liegt, 
Da  nun  die  drei  Cnrvenbogen  mit  Sicherheit  bis  zu  den  respectiven,  Eck- 
punkten dieses  neuen  Fehlerdreieckes  fortgesetzt  werden  können,  und  der 
Durchschnittspunkt  in  ihnen  selbst  und  nicht  mehr  in  ihren  Verlängerungen 
liegt ,  so  ergiebt  er  sich  mit  derselben  Bestimmtheit  wie  in  dem  oben  zuerst 
angenommenen  Falle. 

Uebrigens  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass,  da  die  Bildung  der 
Fehlerdreiecke  sehr  leicht  und  schnell  von  Statten  geht  und  da,  je  grösser 
die  Zahl  derselben  ist,  um  so  bequemer  die  Curven  gezogen  werden,  es  der 
Bequemlichkeit  des  ganzen  Verfahrens  keinen  Eintrag  tl^ut,  wenn  man 
überhaupt  statt  drei  etwa  vier  oder  fünf  Fehlerdreiecke  nach  einander  bil- 
det, die  an  der  Stelle,  wohin  der  gesuchte  Punkt  fallen  wird ,  in  kleinepen 
Zwischenräumen  auf  einander  folgen. 

Nach  dem  bisher  Ausgefüheten  ist  ferner  klar,  dass  das  obige  Verfah- 
ren unmittelbar  und  schneller  als  jedes  andere  den  bekannten  Ausnahmefall, 
in  welchem  das  Problem  keine  oder  nur  eine  sehr  unsichere  Auflösung  zu- 
lässt,  anzeigt ,  den  Fall  nämlich ,  in  welchem  der  Standort  mit  den  drei  ge- 
gebenen Punkten  nahezu  oder  ganz  genau  im  Kreise  liegt.  Auf  dass  Statt- 
finden dieses  Falles  wird  man  nämlich  sogleich  schliessen ,  wenn  die  drei 
Curven  sehr  nahe  zusammenfallen  und  demgemäss  ihr  Durchschnittspunkt 
unsicher  wird,  und  dies  zeigt  sich  schon  auf  das  Bestimmteste,  nachdem  drei 
Fehlerdreiecke  gebildet  und  ihre  entsprechenden  Eckpunkte  durch  Curven- 
bogen  verbanden  worden  sind.  Bei  jeder  anderen  Lage  des  Standortes,  und 
insbesondere  dann,  wenn  die  Entfernungen  desselben  von  den  drei  Punkten 
unter  sich  sehr  ungleich  sind,  werden  sich  immer  wenigstens  zwei  dieser 
Bogen  unter  so  grossen  Winkeln  durchsetzen,  dass  ihr  Schnittpunkt  mit  der 
nöthigen  Schärfe  erscheint. 

Diese  umständlichere  Darlegung  de»  Verfahrens  schien  durch  den  Um- 
stand geboten ,  dass  dasselbe ,  so  nahe  es  liegt  und  so  weniger  theoretischer 
Auseinandersetzungen  es  erfordert ,  in  keinem  der  mir  bekannten  Werke 
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welche  diesen  Gegenstand  behandeln,  erwfthnt  wird.  In  einigen  Lehr- 
büchern über  praktische  Geometrie,  z.  B.  jenem  von  Herrn  Professor  Grn- 
nert,  wird  (S.  230)  nach  Bohnenberger  zwar  bemerkt,  dass  man  den 
Standort  näherungsweise  dadurch  auf  dem  Tischblatte  betimmen  könne,  dass 
man  die  sich  correspondirenden  Eckpunkte  zweier  Fehlerdreiecke  durch 
gerade  Linien  verbinde  und  ihren  Durchschnittspnnkt  bestimme.  Aber 
abgesehen  davon ,  dass  sich  auch  bei  nahe  an  einander  liegenden  Fehler- 
dreiecken die  meistens  ziemlich  stark  gekrümmten  Cnrvenbogen  mit  einiger 
Genauigkeit  zwar  der  Grösse  aber  nicht  der  Richtung  nach  durch  ihre  Seh- 
nen ersetzen  lassen,  ist  eine  schnelle  und  sichere  Bestimmung  des  Stand- 
ortes auf  diese  Weise  schon  darum  unmöglich,  weil  sich  die  drei  Sehnen^ 
die  man  ziehen  kann ,  wohl  niemals  in  einem  Punkte  treffen  werden,  und 
man  also  statt  des  richtigen,  drei  ungenaue  Punkte  für  den  Standort  erhält.' 
3.  Die  oben  mitgetheilte ,  auch  dem  weniger  unterrichteten  Praktiker 
zugängliche  Auflösung  erledigt,  wie  wir  glauben ,  die  immer  noch  häufig  zu 
vernehmenden  Einwürfe  gegen  die  öftere  Anwendbarkeit  dieses  nützlichen 
Problems.  In  der  That  wird  man  sich  desselben  nicht  nur  in  dem  Falle, 
wo  drei  Punkte  auf  dem  Blatte  gegeben  sind ,  wovon  keiner  sich  zur  Auf- 
stellung des  Instrumentes  eignet,  sondern  auch  in  mehreren  andern  Fällen 
mit  Nutzen  bedienen,  die  wir  nun  in  Kürze  anführen  werden. 

A,  Wenn  in  einem  der  drei  Punkte  eine  Aufstellung  zwar  möglich, 
aber  für  die  Detailaufnahme  nicht  weiter  von  Nutzen  wäre,  und  nur  den 
Zweck  haben  würde,  eine  Orientirungslinie  nach  einem  neuen  Standorte 
hin  zu  liefern,  so  wird  man  es  vorziehen,  sich  unmittelbar  auf  diesem  Stand- 
orte aufzustellen  und  denselben,  wie  oben  auseinandergesetzt,  aus  den  ge. 
gebenen  Punkten  durch  Bückwärtseinschneiden  zu  bestimmen.  Man  ge- 
winnt dadurch  nicht  nur  an  Zeit,  sondern  hat  vermöge  der  gleichzeitigen 
Benützung  aller  drei  Punkte  zugleich  eine  im  Verfahren  selbst  liegende 
Controle  und  die  Sicherheit,  den  richtigen  Punkt  erhalten  zu  haben,  welche 
um  so  mehr  in  Anschlag  zu  bringen  ist,  als  etwaige  Orientirungsfehler, 
welche  bei  jener  Hilfsaufstellung  eintreten  könnten,  hierbei  ganz  vermieden 
werden. 

B,  Eine  weitere  nicht  minder  bemerkenswerthe  Anwendung  lässt  das 
Problem  vermöge  seiner  leichtern  Auflösung  in  dem  Falle  zu,  wenn  man 
zwar  eine  Orientirungslinie  nach  dem  neuen  Standorte  hin  bereits  besitzt, 
der  durch  Seitwärtsabschneiden  nach  einem  zweiten  Fixpunkte  erhaltcfhe 
Schnitt  aber  nicht  ganz  günstig  ist ,  oder  die  Controle  nach  einem  dritten 
Punkte  nicht  aushält,  sondern  ein  Fehlerdreieck  giebt,  so  dass  man  ge- 
nöthigt  wäre ,  durch  eine  neue  Aufstellung  des  Messtisches  eine  günstigere 
Orientirungslinie  von  einem  anderen  Fixpunkte  ans  zu  erheben  oder  die  be- 
reits gegebene  zu  verbessern ,  wodurch  in  beiden  Fällen  die  Arbeit  verzö- 
gert würde.  Statt  dessen  wird  man  den  einmal  eingenommenen  Standpunkt 
beibehalten,   vermittelst  der  gegebenen  Orientirungslinie  den  Tisch  ein- 
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stellen  und  nun  den  Standort  mit  Schärfe  durch  Bückwärtseinschneiden  be- 
stimmen. Die  Zweckmässigkeit  dieses  Verfahrens  bedarf  für  den  practi- 
sehen  Geometer  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  denn  es  ist  klar,  dass 
es  in  allen  Fällen  das  bequemste  und  sicherste  Mittel  darbietet,  um  die  durch 
mehrere  auf  einander  folgende  mittelbare  Orientirungen  des  Tisches  ein- 
tretenden Fehler  zu  beseitigen  und  den  jeweiligen  Standort  den  Fixpunkten 
möglichst  genau  anzuschliessen. 

Von  den  mannigfachen  Anwendungen,  deren  die  beschriebene  rein 
mechanische  und  von  allen  geometrischen  Lehrsätzen  unabhängige  Methode 
zur  Lösung  schwierig  scheinender  Aufgaben  fähig  ist,  und  welchen  der  Le- 
ser selbst  beifügen  wird,  mögen  nur  noch  die  folgenden  zwei  Erwähnung  finden. 

C.  Die'  Lage  zweier  Punkte  und  die  Entfernung  eines  derselben  vom 
Standorte  ist  gegeben ;  es  soll  der  Tisch  orientirt ,  resp.  der  Standort  be- 
stimmt werden.  Man  beschreibe  mit  jener  gegebenen  Entfernung  aus  ihrem 
ebenfalls  gegebenen  Endpunkte  einen  Kreisbogen  und  bilde ,  nachdem  der 
Messtisch  von  Auge  aus  möglichst  genau  orientirt  ist,  mit  Hilfe  von  drei 
oder  mehreren  Durchschnitten  der  nach  den  beiden  Funkten  auf  dem  Blatte 
und  auf  dem  Felde  gezogenen  Yisirlinien  einen  jenen  Kreis  durchsetzenden 
Bogen  der  in  Art.  2  erwähnten  Scheitelcurve,  so  wird  man,  wie  nicht  näher 
gezeigt  zu  werden  braucht,  den  Standort  aus  einer  eiQzigen  Aufstellung  des 
Tisches  erhalten.  Obgleich  diese  Aufgabe  gewiss  nur  selten  vorkommen 
wird ,  so  schien  sie  doch  darum  erwähnenswerth ,  weil  wohl  jede  andere 
Auflösungsart  zwei  Aufstellungen  des  Messtisches  erfordern  würde. 

J).  Fine  ähnliche  Behandlung  ergiebt  sich  für  die  folgende  Aufgabe- 
Die  Lage  dreier  Punkte  ist  gegeben ,  wovon  aber  keiner  von  dem  anderen 
aus  sichtbar  ist.  Man  besitzt  ferner  die  Orientirungslinie  von  einem  dieser 
Punkte  nach  einem  vierten ,  r—  dem  Standorte  des  Messtisches ,  kann  aber 
von  diesem  aus  nicht  zurückorientiren ,  weil  sich  nach  dem  entsprechenden 
Punkte  des  Terrains  nicht  visiren  lässt;  nach  den  beiden  anderen  gegebenen 
Punkten  dagegen  ist  die  Yisirrichtung  frei.  Es  soll  nun  der  Messtisch  orien- 
tirt, beziehungsweise  der  Standort  auf  dem  Blatte  bestimmt  werden. 

Man  Orientire  den  Tisch  von  Auge  aus  möglichst  genau ,  bilde  auf  an- 
gegebene Weise  mittelst  der  beiden  sichtbaren  Punkte  die  Scheitelcurve 
der  Yisirlinien  und  bestimme  mit  Schärfe  den  Punkt,  in  welchem  sie  die 
gegebene  Orientirungslinie  durchschneidet,  so  ist  dieser  der  Standort  auf 
dem  Blatte.  Eine  Hilfsaufstellung  ist  auch  hier  nicht  erforderlich ,  und  es 
löst  sich  also  diese  Aufgabe,  welche ,  wie  die  vorhergehende ,  meines  Wis- 
sens noch  nicht  erörtert  worden  ist,  auf  ganz  einfache  Art. 

Diese  Aufgabe  kann  z.  B.  in  gebirgigen  Gegenden  bei  graphischen 
Triangulationen  in  Fällen  vorkommen ,  wenn  der  gegebene  Punkt,  von 
welchem  aus  nach  dem  neuen  Standorte  rajonnirt  werden  kann ,  viel  tiefer 
als  dieser  liegt,  so  dass  man  den  letzteren  vom  ersteren,  aber  nicht  umge- 
kehrt diesen  von  jenem  aus  anvisiren  kann.  C^OOCjIp 
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XU  Verbesserungen  an  galvanischen  Batterien. 

Von  G.  *E.  Dering  zu  Locklejs  in  Hertfoxdshire.  (Eepertory  of  Patent- 

JnventionSy  Juli  IS 56.) 

Meine  erste  YerbesseruDg  besteht  in  einer  neuen  erregenden  Flüssig- 
keit für  das  negative  Element  derjenigen  Batterie,  bei  welcher  man  sich  zur 
Erregung  dieses  Elementes  der.  Salpetersäure  oder  einer  Mischung  von 
Baipetersäure  mit  andern  ääuren  zu  bedienen  pflegt.  Ich-benntze  zu  dem- 
selben Zweck  eine  Mischung  von  Salzsäure  und  Kali-  oder  Natronsalpeter. 
Ich  giesse  nämlich  die  zur  Füllung  der  Batterie  dienliche  Quantität  käuf- 
licher Salzsäure  in  ein  offenes  Gefäss  und  setze  käuflichen  krjstallisirten 
Kali-  oder  Natronsalpeter  so  lange  hinzu,  bis  die  Flüssigkeit  von  demselben 
so  viel  aufgenommen  hat,  dass  die  Krjstalle  nach  24  Stunden  ungelöst  blei- 
ben. Die  Flüssigkeit  wird  hierauf  abgezogen ,  filtrirt  und  ist  nun  für  den 
Gebrauch  fertig;  sie  kann  als  Ersatz  für  die  gewöhnliche  Salpetersäure  und 
zwar  mit  oder  ohne  Zusatz  von  Schwefelsäure  angewendet  werden.  Sie  hat 
der  ge,wöhnlichen  Salpetersäure  gegenüber  den  Yortheil  der  grösseren  Bil- 
ligkeit und  dass  sie  während  der  Thätigkeit  der  Batterie  keine  so  lästigen 
und  schädlichen  Dämpfe  entwickelt.  Die  Construction  der  Batterie  selbst 
bleibt  unverändert. 

Meine  zweite  Verbesserung  besteht  darin ,  dass  ich  der  Oberfläche  .des 
Kupfers  oder  der  Kupferlegirung,  welche  das  negative  Element  der  Batterie 
bildet,  einen  dünnen  Ueberzug  von  Platin  gebe.  Man  behandelt  zwar  auf 
ähnliche  Weise  die  Oberfläche  des  Silbers  und  gewisser  anderer  Metalle ; 
meines  Wissens  ist  jedoch  dieses  Verfahren  bis  jetzt  noch  nicht  mit  Erfolg 
auf  Kupfer  angewendet  worden.  Lange  Zeit  war  meine  Bemühung  in  dieser 
Hinsicht  erfolglos ,  weil  sich  der  Ueberzug  der  negativen  Metalle  ablöste^ 
sobald  die  Batterie  in  Thätigkeit  gesetzt  wurde.  Endlich  machte  ich  die 
Entdeckung,  dass  eine  Ablagerung  des  negativen  Metalles  so  ausserordent- 
lich dünn,  dass  man  glauben  sollte,  dieselbe  könnte  auf  die  Wirksamkeit 
der  Batterie  keinen  Einfluss  haben,  ebenso  stark  elektromotorisch  wirkt, 
als  ein  Ueberzug  von  beträchtlicher  Dicke.  Dadurch  wird  der  Vortheil 
einer  permanenten  Wirkung  gewonnen.  In  der  That  scheint  es  beinahe  un- 
möglich, die  Platte  durch  irgend  eine  rauhe  und  sorglose  Behandlung  der 
ihr  mitgetheilten  kräftigen  elektromotorischen  Eigenschaften  zu  berauben. 
Den  Platinüberzug  erzeuge  ich  dadurch,  dass  ich  die  mittelst  einer  Säure 
zuvor,  gereinigte  Platte  in  eine  sehr  schwach  angesäuerte  Lösung  von  Zwei- 
fach -  Chlorplatin  tauche.  Die  Platte  wird  dann  aus  der  Lösung  genommen 
und  in  reinem  Wasser  abgewaschen.  Das  auf  solche  Weise  vorbereitete 
Kupfer  oder  Messing  liefert  mit  der  nämlichen  Flüssigkeit  einen  eben  so 
kräftigen  Strom,  als  eine  gleiche  Oberfläche  von  verplatinirtem  Silber ,  und 
da  solche  verplatinirte  Kupferplatten  verhältnissmässig  billig  herzustellen 
sind ,  so  werden  durch  dieses  Verfahren  die  Kosten  der  Batterie  sehr  ver- 
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mindert ,  während  zugleich  Platten  von  hinreichender  mechanischer  Stärke 
die  Stelle  der  dünnen  und  zerbrechlichen  verplatinirten  Silberbleche  ver- 
treten. —  Patentirt  in  England  am  26.  November  1855. 


Xni.  ftueckfilberapparat  zur  Unterbrechung  der  Inductionsströma 
Von  LeonFoucault.  {Cosmos,  Revue  encyclopedique,  Juli  1856.)  S.  Fig.  5. 

Bei  den  meisten  Inductionsapparaten  wird  der  inducirende  Strom  durch 
das  Spiel  eines  Unterbrechers,  welcher  zwischen  den  Enden  der  Rheophoren 
perii^disch  einen  Contact  herstellt ,  intermittirend  gemacht.  Unter  allen  Me- 
tallen, deren  man  sich  bis  jetzt  fttr  die  Berührungsstellen  bediente ,  hat  das 
Platin  den  besten  Erfolg  gehabt.  Die  Höhe  seines  Schmelzpunktes  und  seine 
geringe  Neigung,  sich  zu  oxjdiren,  schützen  es  mehr  als  die  anderen  Me- 
talle gegen  die  corrodirende  Wirkung  des  bei  jeder  Unterbrechung  auftre- 
tenden Fankens.  Demungeachtet  wird ,  wenn  der  Apparat  eine  gewisse 
Zeit  lang  gearbeitet  hat,  das  Platin  angegriffen,  die  Berührungsflächen  ver- 
lieren ihre  f^orm,  die  Textur  d^s  Metalles  verändert  sich  und  der  Unter- 
brecher versagt  zuletzt  ganz  seinen  Dienst.  Dieses  missliche  Resultat  stellt 
sich  um  so  früher  ein,  mit  je  kräftigerem  Strome  man  arbeitet,  und  wenn 
die  Intensität  des  letztem  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  so  seh  weissen 
die  Theile  des  Unterbrechers  bei  der  ersten  Berührung  zusammen  Und  sind 
wirkungslos. 

Da  ich  ein  Verfahren  zu  ermitteln  suchte,  die  Phänomene  der  Induction 
zu  vergrössern,  so  fand  ich  in  der  bezeichneten  Unvollkommenheit  des  Con- 
tactes  eine  erhebliche  Schwierigkeit,  die  mich,  wie  ohne  Zweifel  viele  An- 
dere, veranlasste,  auf  das  Quecksilber  zurückzukommen.  s 

Gleich  bei  den  ersten  Versuchen  erkannte  ich,  dass  es  unpraktisch 
wäre ,  bei  einem  intensiven  Strom  das  blossgelegte  Quecksilber  an  der  Un- 
terbrechungsstelle anzuwenden.  Denn  dieses  Unterbrechungsmittel  wirkt 
nicht  rasch  genug ;  die  Oberfläche  des  Metalles  oxydirt  sich  in  wenigen  Au- 
genblicken, sie  entwickelt  reichliche  Dämpfe,  welche  nicht  verfehlen  wür- 
den ,  über  kurz  oder  lang  ihren  schädlichen  Finfluss  auszuüben.  So  kam 
ich  auf  den  Gedanken,  das  Quecksilber  mit  einer  Schichte  destillirten  Was- 
sers, oder  noch  besser,  mit  einer  Schichte  Alkohol  zu  bedecken,  wodurch 
den  verschiedenen  Unannehmlichkeiten,  welche  die  Anwendung  von  Queck- 
silber allein  darbietet ,  vorgebeugt  ist.  Die  Unterbrechung  des  Stromes 
findet  unter  Alkohol  plötzlich  und  daher  mit  einem  trockenen  Geräusch  statt; 
der  Alkohol  trübt  sich  in  wenigen  Augenblicken,  aber  er  hört  nicht  auf,  die 
an  der  Unterbrechungsstelle  sich  entwickelnden  Qnecksilberdämpfe  auf  eine 
wirksame  Weise  zu  verdichten,  während  er  zugleich  die  Oxydation  auf  der 
Oberfläche  des  Quecksilbers  verhindert.  Der  Apparat  arbeitet  daher  regel- 
mässig so  lange  for^,  als  die  Säule  im  Stande  ist,  den  Inductionsstrom  zu 
unterhalten.  /^  r-w  /-.  r^T  /> 
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Aus  dem  mechanischen  Oesichtepankte  ist  die  Anwendung  des  Queck- 
,  Silbers  beim  Unterbrecher  als  eine  glückliche  Modification  zu  bezeichnen. 
Da  der  oscillirende  Theil,'der  sogenannte  Hammer,  in  seiner  Bewegung 
nicht  mehr  durch  ein  starres  Hinderniss,  den  Amboss  beschränkt  ist,  so  konnte 
er  durch  einen,  elastischen  Stab  ersetzt  werden,  welcher  unter  dem  Einfluss 
eines  Electromagneten  mittelst  eigener  Federkraft  oscillirt.  Dieser  Stab, 
welcher  umgebogen  ist  und  an  seinem  freien  Ende  sich  in  eine  Platinspitze 
endigt,  schliesst  und  öffiiet  den  Indnctionsstrom  60  mal  in  1  Secnnde,  indem 
er  mehr  oder  weniger  in  das  Quecksilber  eindringt.  Der  Contact  ist  unge- 
achtet seiner  kurzen  Dauer  nicht  minder  vollkommen,  er  bietet  an  sich^inen 
Widerstand  dar,  welcher  gegen  die  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Kette 
verbreiteten  Widerstände  verschwindet.  Da  ferner  das  elastische  Organ 
ganz  frei  oscillirt,  so  folgen  diese  *Contacte  regelmässig  aufeinander,  wie 
man  aus  dem  anhaltenden  Ton ,  den  ein  in  Thätigkeit  befindlicher  Apparat 
hören  lässt,  schliessen  kann.  Die  Reihe  der  an  den  Enden  der  eintauchen- 
den Spitze  auftretenden  Funken  hat  den  gleichen  Charakter ,  und  in  dem 
Geräusch  derselben  unterscheidet  das  Ohr  einen  bestimmten,  demjenigen 
der  vibrirenden  Feder  conformen  Ton. 

Während  er  den  Abgang  der  Inductionsfunken  regulirt ,  hat  der  neue 
Unterbrecher  in  Anwendung  auf  die  gebräuchlichen  Apparate  die  Eigen- 
schaft, bis  zu  einem  gewissen  Punkt  die  Kraft  zu  vermehren.  Im  Allge- 
meinen arbeitet  er  so ,  dass  er  die  Effecte  den  Intensitäten  des  vertheilten 
Stromes  proportional  macht,  woraus  hervorgeht,  dass  er  den  Unterbrechern 
mit  festen  Contact  gegenüber,  bei  Anwendung  kräftiger  Ströme  einen  we- 
sentlichen Vortheil  darbietet. 

Es  wäre  zwar  unklug,  mit  einer  einzigen  Maschine  von  gewöhnlichen 
Dimensionen  die  Intensität  des  Inductionsstromes  über  eine  gewisse  Grenze 
hinaus  steigern  zu  wollen,  denn  man  würde  unfehlbar  die  Spule  des  indu- 
cirten  Drahtes  innerlich  zersprengen.  Vereinigt  man  aber  mehrere  Ma- 
schinen ,  so  vertheilt  sich  die  Spannung  unter  die  verschiedenen  Elemente 
dieser  Art  von  Batterie,  und  man  kann  auf  das  Ganze  eine  der  Anzahl  der  Ma- 
schinen proportionale  Anzahl  van  Paaren  wirken  lassen,  wodurch  in  gleichem 
Verhältnisse  die  Schlagweite  der  Funken  vergrössert  wird. 

Dieses  System  der  Vereinigung  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  auf  die 
vortrefflichen  Maschinen  des  Herrn  Ruhmkor  ff  anwenden,  wenn  man  sich 
darauf  beschränkt ,  sie  paarweise  zusammenzustellen.  Man  lässt  die  Häm- 
mer weg  und  ersetzt  sie  darch  bleibende  Leiter ;  man  vereinigt  die  beiden 
Leitungsdrähte  einen  hinter  den  andern  und  schaltet  den  Unterbrecher  in 
die  Kette  ein ,  indem  man  ihm  den  Condensator  des  Extrastromes  beigiebt. 
Zur  Vorsicht  sollten  bei  jeder  Maschine  die  Entladungsconductoren  auf  die 
normale  Entfernung  auseinander  gestellt  werden ;  auch  behalten  alle  beide 
ihre  Commutatoren,  welche  dazu  dienen,  jedem  der  beiden  Theile  des  Stro- 
mes eine  solche  Richtung  zu  geben ,  dass  die  Spannungen  der  entgegenge- 
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setzten  Electricitäten  sich  an  den  innern  Enden  der  zwei  indncirten  Drähte 
anhäufen;  setzt  man  diese  endlich  mit  einander  in  Commnnication,  so  wer- 
den die  äusseren  freibleibenden  Enden  die  beiden  Pole  des  Systemes  und 
geben  Funken  auf  eine  Entfernung  von  30  bis  35  Millimetern. 

Fig.  5  stellt  den  Quecksilberunterbrecher  in  perspectivischer  Ansicht 
dar.  c  und  c  sind  die  beiden  Spulen  der  unter  dem  Einfluss  des  induciren- 
den  Stromes  stehenden  Elektromagnete.  B  ist  der  oscillirende  elastische 
Streifen ;  derselbe  ist  mit  einem  weichen  Eisenstück  It  und  einer  gebogenen 
Verlängerung  C  versehen,  die  mit  ihrer  Flatinspitze  in  das  Quecksilber  des 
Näpfchens  V  taucht,  lieber  dem  Quecksilber  befindet  sich  eine  Schicht 
Alkohol.  Angenommen,  der  Strom  gehe  durch  den  Draht  ^,  so  wird  er  durch 
diesen  bis  zum  Quecksilber  geleitet,  welches  ihn  in  Folge  des  Contactes  mit 
dem  Ende  des  eintauchenden  Theiles  C  nach  dem  Elektromagneten  fort- 
pflanzt; dieser  Strom  setzt  dann  durch  den  Draht  q'  seinen  Weg  fort.  Es 
ist  klar,  dass  unter  dieser  Bedingung  der  elastische  Streifen  in  Vibration 
gelangt  und  somit  als  Stromunterbrecher  wirkt,  p  und  p'  sind  zwei  Drähte, 
welche  auf  beiden  Seiten  der  ünterbrechungsstelle  eingefügt  sind  und  nach 
dem  Conductor  des  Extrastromes  sich  erstrecken. 

Will  man  mehr  als  zwei  Maschinen  in  den  Wirkungskreis  des  Queck- 
silberunterbrechers einschalten ,  so  ist  es  nothwendig,  die  überzähligen  Ap- 
parate mit  besonderer  Sorgfalt  zu  isoliren.  Denn  in  Betracht  der  sehr 
starken  Spannungen,  welche  sich  in  dem  inducirten  Draht  in  der  Nähe  der 
Enden  kund  geben,  kann  der  Leitungsdraht,  welcher  in  die  Achse  der  Spule 
eintritt,  als  ein  träger  Leiter  betrachtet  werden,  und  wenn  dieser  Leiter  sich 
den  inducirten  Spulen  an  Punkten  nähert,  welche  mehr  oder  weniger  von 
der  Stelle  entfernt  sind,  wo  die  Spannungen  gleich  Null  sind,  so  bietet  er 
der  Entladung  einen  ganz  bequemen  Weg  dar.  Es  ist  daher  wichtig,  bei 
den  überzähligen  Maschinen  eine  absolute  Iselirung  zwischen  dem  In- 
ductionsdrahte  und  der  innern  Fläche  der  inducirten  Spirale  herzustellen. 
Diese  Isolirung  wird  auf  eine  vollständige  Weise  erzielt ,  wenn  man  eine 
Glasröhre  in  den  ringförmigen  Baum  bringt,  welcher  die  beiden  concen- 
trischen  Spiralen  trennt.  Von  dem  Augenblicke  an,  wo  durch  die  Sorgfalt 
des  Herrn  Buhmkorff  diese  Bedingung  erfüllt  wurde,  gaben  vier  verei- 
nigte Maschinen  die  Spannung ,  welche  man  erwarten  konnte,  und  die  Fun- 
ken sprangen  auf  eine  Entfernung  von  7  bis  8  Centimetem  über. 


XI7.  Bemerkang  über  die  Evolute  der  Ellipse.  Die  Gleichung  einer 
Ellipse  sei  wie  gewöhnlich 

die  lineare  ExcentricitÄt l/a* — b*  =  e,  |  das  Stück,  welches  die  durch  diu. 
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Punkt  xy  geheDde  Normale  auf  der  or  -  Achse  abschneidet  nnd.i^  die  Strecke, 
welche  dieselbe  Normale  auf  der  ^-  Ache  begrenzt;  bekanntlich  ist 

|  =  -a:.      f,=  --^y 

oder ,  wenn  —  =  a,  und  --  =  ^i  gesetzt  wird, 
a  0 

mithin 


a)v(o*= 


1. 


Betrachtet  man  also  £  nnd  17  als  Coordinaten  eines  neuen  Punktes ,  so 
beschreibt  letzterer  eine  Ellipse  aus  den  Halbachsen  a^  und  h^.  In  Folge 
dieses  Satzes  ist  die  Evolute  der  Ellipse  nichts  Anderes,  als  die  einhüllende 
Curve  eines  Systemes  von  Geraden ,  welches  auf  folgende  Weise  zu  Stande 
kommt. 

Die  Halbachsen  der  ursprünglichen  Ellipse  mögen  CA  und  Cj^sein; 
man  ziehe  von  B  nach  dem  Brennpunkte  F  die  Gerade  BF  (=  a),  fiille  auf 
sie  von  C  aus  ,die  Senkrechte  CG  und  nehme  auf  CA  die  Strecke  CA^  =  FG 

=  — .     Femer  errichte  man  in  F  auf  BF  eine  Senkrechte ,  welche  die  ver- 
a 

c* 

längerte^C  in  ^1  schneidet,  so  istC^]=  — .     Aus  den  Halbachsen  CAy  und 

CB^  construire  man  eine  neue  Ellipse  und  lasse  von  jedem  Punkte  P^  der- 
selben auf  CA^  und  CB^  die  Senkrechten  Cü^  CV  herab  und  ziehe  VV. 
Letztere  Gerade  schneidet  die  ursprüngliche  Ellipse  normal ,  und  alle  die 
Geraden  UV  umhüllen  in  ihrer  stetigen  Aufeinanderfolge  die  Evolute  der 
ersten  Ellipse. 


X7.  Ableitung  des  AttraktionB-Oetetses  aus  den  Keppler*selien  Ge- 
setzen,  nebst  einigen  Ausdrücken  für  das  Düferenzial  des  Ellipsen-  nnd 
Eyperbelbogens.  (Siehe  Fig.  6)  Ein  Punkt  C  bewege  sich  in  einer  Ellipse 
so,  dass  die  von  seinem  Radiusvekto%überstrichenen  Bäume  der  Zeit  pro- 
portional sind ,  welches  ist  der^Richtung  und  Grösse  nach  die  Beschleunig- 
ung, die  er  erfährt? 

Es  seien  dSy  ds  zwei  aufeinander  folgende  Elemente  der  Bahn  des 
Punktes  C;  auf  die  Tangenten,  in  welchen  dSy  ds  liegen,  seien  vom  Brenn- 
punkte F  die  Senkrechten  FA=sx,  FÄ'^=^x  gefUUt,  dann  soll:  x.di 
=  a:' .  d/  =  -AT .  Ä  =  consi. 

Stellen  wir  uns  das  gerade  Stück  u  vor,  welcheiii#»^2aje^lP^iech 


Kleinere  Mittheilungen.  119 

zusammengesetzt,  ds'  hervorbringt,  so  ist  bekanntlich  —  das  Maass  der  ge- 
suchten Beschleunigung,  und  das  Stück  u  giebt  auch  die  Richtung  derselben 
an.  Aber  das  aus  dSy  u,  ds'  gebildete  Dreieck  ist  dem  FAj^  ähnlich ,  weil 
ds  normal  gegen  FJy  ds  normal  gegen  FA'  gerichtet  und:  ds  i  ds'  =ix  \  x\ 
folgtich : 

1)  u:  ds=zAjf:x  . , . 

und  der  Winkel,  den  u  mit  ds  bildet,  ist  dem  Winkel  gleich,  den  FA  mit 
AA^  bildet,  oder  wie  man  leicht  sieht,  dem  Winkel  FCA,  d.  i.  die  Beschleu- 
nigung erfolgt  in  der  Richtung  des  Leitstrahls  CF.  Verbinden  wir  A  mit  iRf, 
dem  Mittelpunkte  der  Ellipse ,  und  setzen  der  Kürze  wegen  AA'  oder  das 
Element  des  mit  MA  =  a ,  der  grossen  Halbachse  als  Radius  beschriebenen 
Kreises  ^=daj  nennen  /*,  g  die  beiden' Leitstrahlen  CF,  CG\2<p  den  Winkel 
FCG'j  so  wird,  weil  GC dem  Radius  MA  steti  parallel  bleibt, 

ftx  da  ds  cos  g> 

Also  nach  1)  :• 


Nun  ist 

demnach 

Aber 
somit : 


X  drückt  man  so  aus :  y  =  GB  bezeichne  den  Abstand  des  Brennpunktes  G 
von  der  Tangente,  welche  die  Verlängerung  von  ds  i9t,  dann  hat  man 

xy=ib* 
(fi  die  kleine  Halbachse  der  Ellipse) ,  woraus 

x'  =  b*  A 
9 
Also 


a 

9 

dsda 

X 

9 

cottp 
,x 

cosq> 

X 

~7' 

M  = 

f9 

xds  = 

■Kdl, 

u 

K*   ■ 

5?  =  " 

a?fg- 

d^~  b^  ' r' 

welches  der  bekannte  Ausdruck  des  Gesetzes  von  Newton  ist. 

Für  die  Hyperbel  und  Parabel  ist  die  Entwickelung  der  gegebenen 
durchaus  analog. 

Uigitized  by  ^ 
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Die  Formel  2) ,  welche  auch  für  die  Hyperbel  gilt ,  wenn  nur  unter  2  9 
der  Nebenwinkel  des  von  den  Leitstrablen  eingeschlossenen  Winkels  ver- 
standen wird,  bietet  ein  sehr  einfaches  Mittel,  äquivalente  Ausdrücke  für 
das  Bogenelement  der  genannten  Kegelschnitte  herzuleiten. 

(S.Fig.6u.7.)  t(;  sei  der  Winkel,  den  die  Normale  im  Punkte  Cmit  der 
grossen  (reellen)  Achse  bildet ;  da  FA  offenbar  der  Normalen  parallel  isti 
so  ist 

3)  df^  =  —^ 

Verlängern  wir  FA  um  ein  Stück  AF'=.AF  nni  ziehen  GF*,  so  i8tGJP'=2a, 
FG  =  üe,  also  liefert  das  Dreieck  GF'F: 

4)  sin  <p:sinilfz=ze:a. 

Mittels  dieser  Relation  und  3),  5)  kann  man  ds  als  Funktion  von  tp ,  oder  .^ 
ausdrücken :  Nämlich  aus  2)  und  3) : 

.  __    gd0  __gxd^f 
a  cos  g>      a  cos  9*  ' 
da  nun  g  cos  (p=sy^  so  kommt 

xy    dif         b*     diff 


ds: 


a    cosqf        a  cos  q>^ 

[Durch  Multiplication  mit  ^,  dem  Krümmungsradius,  giebt  diese  Formel, 

6*       l       1 
wegen  ds  =  ff  df  für  q  den  bekannten  Ausdruck:  ^  = -.  j 

Erstens  folgt  aus  4): 

cos  <p  =  7/  1  —  ~Ji^^  ^*5 
demnach : 

n  .  •  ds=—        '  ^ 


(l_^^sin^^j/l--^sini,* 
Zweitens  folgt  aus  4): 


mithin : 


und  da 


a    cos  q>   , 

tf  tt;  = —  dcp : 

e    cosiff    ^ 


ds  =  ^         '^ 


U)  ds  = 

e 


e    cos  q?  cos  iit ' 

1/         «•    .     t^ 
cos^=y  1  — p-mgo% 

6*  dq> 


cos  q?l/  1 -r  cos  q^  , 

f^  Uifizedby  Google 
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Bei  der  Reetification  der  Hyperbel  benutzt  man  die  Formel  II) ;   die 
Formel  I)  gebt  dnrcb  die  Sabstitntion: 

über  in: 

ds 


^^aj/l.-^sinX\ 


Anmerkung.     Nach  dem  Fagnano' sehen  Satz  ist  die  Differenz 
zwischen  dem  elliptischen  Bogen : 

uid  dem  Bogen 

dij; 


vri-4 


(l  -  -^  sin  i^)j/\  -  4.  «"  ** 

gleich: 

o* — b*       smtl>cosip 


/-? 


-  sin  ^* 
Die  in  der  Qleichung : 


ausgesprochenen  Transformation  des  Integfkls,  direct  ausgeführt,   würde 
einen  neuen  Beweis  des  Fagn  an  ersehen  Satzes  liefern. 


ZVL  Bekanntlich  liegen  in  jedem  zwei  geraden  Linien  AJD^BC  einge- 
schriebenen fiechtecke  AFDBECA  (siehe  Fig.  8)  die  Durchschnittspunkte 
der  gegenüberliegenden  Seiten  ip  gerader  Linie.  Mit  Zuhilfenahme  von 
Doppelyerhältnissen  hat  man  davon  folgenden  leichten  Beweis. 

Seien  0^  P^  Q  die  Durchschnitte  der  Geraden  AD  und  BC^  BE  und 
FB,  BD  und  CE.    Die  Strahlenbüscbel 

FA,FE,FD,FO 
CA,  CFy  CD,  CO 
sind  einander  coUinear,  und  schneiden  folglich  jede  Transversale  nach  dem- 
selben Doppelverhältnisse ,  folglich  ist 

AD    AO       GP    GB  .        /^««..v 

m-ÖE—pE-  m  oder (^SZ)0)  =  (CJSPi?). 

^  :  ^=,  f^ :  ^  oder  {AEDO)  =  {UQDB).       ^ 
DE    OE      DQ     BQ  ^  '      ^       ugt.zedbvGoOQle 

Zdteehrin  f.  BislhenuUk  n  Phytik.  IL  9  <-> 
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Aus  der  Gleichheit  von  (GEPB)  und  (ffQDB)  und  weil  der  Punkt  B 
beiden  Doppelverhältnissen  gemein  ist,  folgt  aber,.dass  die  Geraden  GB^ 
EQy  PD  oder  was  dasselbe  ist,  die  Geraden  GH^  EC,  FD  sich  in  einem 
Punkte  £  schneiden.  —  (M.  vergl*  Steiner  sjstemat.  Entwickelung  etc. 
§  23.  IIL) 

Die  Figur  des  zweien  Geraden  eingeschriebenen  Sechseckes  kann  man, 
wenn  noch  AB  und  CD  gezogen  werden ,  auch  als  ein  Viereck  ABCD  be- 
trachten, welches  durch  eine  beliebige  Transversale  FE  in  zwei  andere 
Vierecke  getheilt  ist,  und  in  welchem  sowie  in  den  beiden  neu  entstandenen 
Vierecken  die  Diagonalen  AC  und  BD^  AF  und  BE^  CE  und  FD,  die  in  den 
Punkten  G,  üf,  K  sich  durchschneiden,  gezogen  sind.  Hiemach  lässt  obiger 
Satz  auch  folgende  Fassung  zu ,  nach  welcher  er  mehrere  Anwendungen  in 
der  Geodäsie  gestattet:  Theilt  man  ein  beliebiges  ebenes  Viereck 
ABCD  durch  eine  belieb  ige  Transversale^^  in  zw  ei  Vier  ecke 
und  zieht  in  den  dadurch  entstandenen  drei  Vierecken,  dem 
ganzen  und  seinen  Theilen,  die  Diagonalen  AC  und  BD,  AF 
und  BE,  CE  und  FD,  so  liegen  die  drei  Durchschnittspunkte 
G,  H,  E  der  zusammengehörigen  Diagonalen  in  einer  Geraden. 

Von  diesem  in  solcher  Fassung  ausgesprochenen  Satze  ist  uns  von  dem 
Lehramtscandidaten  Herrn  J.  Bauschinger  zu  Nürnberg  durch  Herrn 
Bauern  feind  in  München  folgender  elementar  -  geometrischer  Beweis 
nebst  der  im  Zusatz  gegebenen  Erweiterung  zugekommen,  der  seiner  Eigen- 
thümlichkeit  wegen  einiger  Beachtung  werth  sein  dürfte. 

Denkt  man  sich  GE  als  gerade  Linie  gezogen,  so  müssen,  unserem 
Satze  zufolge,  die  beiden  Durchschnittspunkte  der  Diagonalen  BD  und  AC 
mit  GE  in  einen  einzigen  Punkt  ff  zusammenfallen.  Um  aber  nachzuweisen, 
dass  dies  in  der  Thät  der  Fall  ist,  darf  blos  dargethan  werden,  dass  sich 
GH  zu  ffE,  —  ff  als  den  Durchschnittspunkt  von  BD  mit  GE  genommen,  — 
ebenso  verhält,  wie  Gff  zu  HE,  —  ff  als  den  Durchschnittspunkt  von  AC 
mit  G  E  genommen.  Im  ersteren  Fall  aber,  wo  ff  als  der  Durchschntttspunkt 
der  BD  mit  GE  betrachtet  wird,  findet,  nachdem  man  BE  und  GD  gezogen 
hat,  offenbar  folgende  Proportion  statt: 

ABGD:ABEHz=:zGff:ffE 

und  im  zweiten  Fall,  wo  ff  als  der  der  Durchschnittspunkt  der  AC  mit  G'E 
genommen  wird,  findet,  nachdem  ^^und  GC  gezogen  ist,  folgende  Propor- 
portion statt: 

AAGC:AAEC=Gff:ffE 

und  es  darf  also  offenbar ,  um  zu  beweisen ,  dass  die  beiden  Durchschnitts- 
punkte der  AC  und  BD  mit  GE  in  einen  einzigen,  ff,  ^f 
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also  die  drei  Diagonalen  - DnrchBclinittspnnkte  G,  E^  IT  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  nur  die  Richtigkeit  der  Proportion 

1)  ABGJ):ABKD=AäGCiAAKC 
dargethan  werden. 

Dies  mnss  natürlich  mit  Hülfe  der  Bedingungen  geschehen,  die  in 
unserem  Satze  liegen,    und  bisher  noch    nicht    benützt    worden    sind, 
nftmlich  denen,  dass  BGB,  DKF,  AGF^  CEE,    AED,  und  ^FC  gerade  Li- 
nien  sind.   Nun  ist ,  weil  BGE  eine  gerade  Linie  ist : 
ABGJ):AGED  =  BG:GE 
woraus  folgt : 

2)  ABGJ)=AGEJ).== 

GE 


Ganz  ähnlich  folgt,    da  BEF,  AG F  und  CEE  gerade  Linien  sind,  der 
Ordnung  nach: 

ABEDiABFE='DEiTf  , 


3) 

DE 

ABEDz==ABFE. 

EF 

femer : 

AAGCiAGFC=AG  :  G 

woraus : 

4) 

AG 

AAGC=AGFC.— 
GF 

und  zuletzt: 

AAEC:AAEE=CE:M 

woraus : 

CE 

5)  AAEC=AAEE.= 

EE 

Soll  nun  die  Proportion  l)  eine  richtige  sein,  so  muss  auch  die  folgende 
stattfinden,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Werthe  2),  3),  4),  5)  in  1)  substi- 
tnirt,  nämlich  die : 

6)  AGEB.^:ABFE.=^AGFC.^:AAEE.^ 
^  GE  EF  GF  EE 

Darin  ist  nun,  weil  zuletzt  noch  AEB  und  BFC  gerade  Linien  sind: 
AGEB:AGEA=BE  :EA 
woraus:  « 

BE        • 

7)  AGEB  =  AGEA.z= 

^^  Digitized^  Google 
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femer: 


woraus : 


femer : 


woraas : 


und  zuletzt  noch : 


ABFK:AFKC=BF.  FC 


BF 

ABFK=AFKC.= 

FC 


AGFC:AGBF=CF  :  FB 


CF 

AGFC—AGBF.=z 

FB 


AäEK:AEKD=^ÄEiED 


woraus : 


10)  Aäek=Aekd.'^ 

ED 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Proportion  6) ,  so  gebt  diese  in 
folgende  über: 

EA    GE  FC    KF  FB    GF  ED    KE 

welches  eine  richtige  Proportion  sein  muss,  wenn  1)  eine  solche  sein  soll. 
Nun  ist  aber  in  der  Proportion  II)  folgende  gewiss  richtige  enthalten: 

DE    'BF_  'CF   Ie^ 

eä"fc~fb'ed 

so  dass  von  11)  nur  noch  folgende  übrig  bleibt: 

12)  AGEA.  =  :AFEC.  =  =AGBF.  =  :AEKdM 

GE  KF  GF  KE 

deren  Sichtigkeit  immer  noch  die  der  Proportion  l)  bedingt.     Man  kann  sie 

aber  auf  folgende  Art  schreiben: 

AGEaM:AGBF.=-=AFKC.  =  :AEKD.= 
GE  GF  KF  KE 

oder : 

13)  AGEA,BG.GF:AGBF.AG.GE=AFKC.DK.KE:AEKD.CK.KF 
Darin  bt  nun  aber : 

BG.GF:AG.GE=AGBF:AGEA 
und: 

DK.KE{CK.KF=AEED:AFKC 

und  dies,  in  die  Proportion  13)  substituirt^  giebt: 

14)  AGEA.AGBF:AGBF.AGEA=AFKC.A^^J^^l,^.^^j\p,EC 
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welches  gewiss  eine  richtige  Proportion  ist.  Deshalb  ist  aber  nnn  auch  die 
Proportion  1)  richtig,  und  folglich  schneiden  die  Linien  BD  and  ^Cdie  GK 
nur  in  einem  einzigen  Punkte  H,  d.  h.  die  drei  Dnrchschnittspnnkte  der 
Diagonalen  liegen  in  einer  geraden  Linie. 

Zns  atz.  Der  vorhergehende  Lehrsatz  lässt,  wie  man  sehr  leicht  sieht, 
folgende  Erweit^mng  zn: 

Wenn  man  ein  beliebiges  ebenes  Viereck  nach  einander  durch  belie- 
bige gerade  Linien  in  je  zwei  Vierecke  zerlegt ,  und  jedesmal  die  Durch- 
schnittspunkte der  Diagonalen  zweier  zusammengehöriger  Theil  -Vierecke 
durch  eine  gerade' Linie  verbindet,  so  schneiden  sich  alle  diese  geraden 
Linien  in  Einem  Punkte,  dem  Durchschnittspunkte  der  Diagonalen  des 
ursprünglichen  ganzen  Vierecks. 


ZVn.  Beiträge  nur  elementaren  Optik.  Von  Prof-DscHER  in  Augsburg. 

I. 
Die  Dispefsion  und  das  prismatische  Farbenspectrum  kann  man  sehr 
schön  ohne  Sonnenlicht  dadurch  zeigen,  dass  man  auf  einem  schwarzen 
Grund,  am  besten  schön  schwarzem  Sammt,  einen  schmalen  weissen  Papier- 
streifen legt  (etwa  10  bis  15  Centim.  lang,  0,6  Centim.  breit)  und  ihn  in  einer 
Entfernung  von  4  bis  5  Fusd  durch  ein  Prisma  betrachten  lässt,  dessen 
brechende  Kante  zur  Länge  des  Streifens  parallel  ist.  Am  besten  legt  man 
dazu  den  Sammt  mit  dem  Papierstreifen  in  die  Nähe  eines  Fensters  auf  den 
Boden,  so  dass  er  recht  hell  beleuchtet  ist,  und  stellt  das  Prisma  in  einer 
geeigneten  Fassung  auf  einen  Tisch.  —  Wird  der  weisse  Papierstreifen 
dann  durch  breitere  ersetzt,  so  ändert  sich  die  Mitte  des  Spectrums,  das 
Grün  verschwindet  und  es  erscheint  ein  weisser  Streifen ,  auf  der  einen 
Seite  mit  Koth  und  Gelb,  auf  der  anderen  mit  Blau  und  Violett  eingesäumt. 
Dass  diese  Aenderung  durch  das  Uebereinandergreifen  der  dem  Papiere  an 
Breite  gleichen  Farbenbilder  entsteht,  und  dass  namentlich  das  Weiss  durch 
das  Uebereinandergreifen  aller  Farben  hervorgeht ,  erkennt  man  am  deut- 
lichsten dadurch,  dass  man  ein  weisses  Quadrat  von  etwa  5  C.  Seite  auf 
den  zchwarzen  Grund  legt,  und  zwar  so,  dass  die  eine  Diagonale  pa- 
rallel zur  brechenden  Kante  des  Prisma^s  ist.  Man  sieht  dann 
die  verschiedenfarbigen  Quadrate  über  einander  verschoben,  wie  Fig.  9 
zeigt,  und  das  in  der  Mitte  liegende  weisse  Quadrat  wird  deutlich  durch 
die  Seiten  des  rothen  und  violetten  Quadrates  gebildet;  es  begrenzt 
also  diejenige  Fläche ,  auf  welcher  sich  alle  Farben  decken. 

Fernere  schöne  Erscheinungen  ergeben  sich,  wenn  man  einen  breiten 
weissen  Streifen,  parallel  zur  brechenden  Kiante  gelegt,  durch  einen  mehr 
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oder  minder  schmalen  schwarzen  Streifen  der  Länge  nach  theiit,  so  dass 
die  Farbenbilder  beider  Theile  mehr  oder  weniger  tibereinandergreifen. 

^  n.     . 

Um  den  Weg  eines  durch  eine  Sammellinse  gebrochenen  Lichtstrahles 
zu  construiren ,  hat  man  sich  bisher  nur  folgender  Sätze  bedient : 

Durch  den  optischen  Mittelpunkt  der  Linse  geht  jeder  Strahl  unge- 
brochen hindurch;  ein  Strahl,  welcher  parallel  zur  optischen  Achse 
der  Linse  einfällt,  geht  hinter  der  Linse  durch  deren  Brennpunkt; 
ein  Strahl,  welcher  aus  dem  Brennpunkte  kommt,  geht  hinter  der 
Linse  parallel  zur  Achse  fort. 
Mit  diesen  Sätzen  kann  aber  der  Gang  eines  beliebigen  Lichtstrahles 
nur  in  solcher  Weise  gefunden  werden ,  dass  man  Yon  einem  Punkte  des- 
selben wenigstens  zwei  neue  Strahlen  ausgehen  lässtund  denVereinigungs- 
punkt  derselben  bestimmt.    Um  z.  B.  den  Weg  des  Strahles  AM  (s.  Fig.  10) 
zu  finden,  lässt  man  von  einem  beliebigen  Punkte  iV  derselben  einen  Strahl 
NO  durch  den  optischen  Mittelpunkt  0  gehen  und  einen  zweiten  Nm  paral- 
lel zur  Achse  AO  einfallen;  der  letztere, geht  durch  den  Brennpunkt  JP'  und 
schneidet  die  NO  rückwärts  in  T.     Der  Weg  des  Strahles  AM  nach  der 
Brechung  ist  die  durch  T  und  M  gezogene  MB. 

Durch  folgende  Betrachtung  wird  die  Sache  viel  einfacher«  (S. Fig.  II) 
^  Wählt  man  den  Punkt  N  so,  dass  er  senkrecht  über  Fliegt,  so  werden  die 
NO  und  die  mF'  parallel;  es  muss  also  auch  die  MD  zu  JVO parallel  werden. 
Denkt  man  sich  demnach  dtirch  die  beiden  Brennpunkte  F  und  F'  eine 
Ebene  senkrecht  zu  ^0  gelegt,  und  nennt  sie  Bre nne.be ne  und  bezeich- 
net eine  beliebige  durch  den  optischen  Mittelpunkt  gehende  Gerade  mit  dem 
Namen :  Nebenachse,  so  kann  man  folgenden  Satz  aufstellen ,  mittelst 
dessen  sich  der  Weg  jedes  Lichtstrahles  sehr  leicht  ergiebt: 

Ein  Lichtstrahl,  welcher  durch  eine  Sammellinse  ge- 
brochen wird,  geht  hinter  der  Linse  parallel  zu  der  Ne- 
benachse fort,  welche  mit  ihm  aus  demselben  Punkte 
der  Brennebene  vor  der  Linse  kommt,   oder  trifft  die 
Brennebene  hinter  der  Linse  in  demselben  Punkte  wie 
die   Nebenachse*,  welche   zu  ihm  vor  der  Linse  paral- 
lel ist. 
Man  hat  demnach  für  jeden  Strahl  zwei  sehr  einfache  Constructionen, 
die  in  Fig.  12  und  Fig.  13  dargestellt  sind.      Der  einfallende  Strahl  BM^ 
(Fig.  12)  schneidet  die  Brennebene  Ff  vor  der  Linse  in  /*,  und  geht  daher 
hinter  der  Linse  parallel  zu  fO  nach  MB  fort.     Der  einfallende  Strahl  BM 
(Fig.  13)  tritt  parallel  zu  Of  ein  und  geht  daher  hinter  der  Linse  durch  den 
Punkt  f ,  in  dem  die  Nebenachse  Of  die  Brennebene  F'f  schneidet. 

Mit  diesem  Satze ,  dem  wie  den  früheren  noch  die  Voraussetzung  zu 
Grunde  liegt ,  dass  die  Linsen  selbst  keine  Dicke  haben ,  also  als  Ebenen 
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betrachtet  werden  können,  welche  ihren  Brennebenen  parallel  sind  und  in 
der  Mitte  zwischen  denselben  liegen,  ist  es  leicht,  die  Erscheinungen  ftir 
irgend  eine  Combination  von  solchen  Linsen  richtig  darsastellen ,  und  nicht 
blos  so  oberflächlich ,  wie  es  bisher  in  Betreff  der  optischen  Instrumente  in 
den  meisten  Lehrbüchern  der  Physik  der  Fall  ist»  Als  Beispiel  diene  Fig.  14, 
welche  die  Construction  eiAes  znsammengesetzten  Mikroscops  darstellt. 

^11  ^tf  ^9  si^d  <^i^  <li^®i  Linsen  desselben,  Objectiv-,  Collectiy-  und 
Ocularlinse  in  gegebenen  Stellungen;  ^i ,  ^i,  F^  die  Brennebenen  derselben 
80  gewählt,  dass  die  Construction  möglichst  durchsichtig  bleibt,  da  für  jede 
Linse  eine  Brennlinie  in  allen  Fällen  gentigt.  Die  Stellung  des  Objectes 
ab  von  dem  Objective  0^  hängt  von  der  deutlichen  Sehweite  0,C  des  hinter 
dem  Ocular  0«  befindlichen  Auges  ab  und  muss  zuerst  construirt  werden. 
Dazu  lässt  man  vom  Ocular  einen  Strahl  fg  austreten ,  welcher  von  C  zu 
kommen  scheint;  dieser  musste  parallel  zu  O^g  auf  das  Ocular  fallen,  also 
in  der  Richtung  cf  von  der  CoUectivlinse  0,  ausgetreten  sein ;  er  musste 
demnach  aus  dem  Punkte  h  der  Brennebene  Fih  vor  der  letzteren  kommen, 
oder  in  der  Bichtung  de  von  dem  Objectiv  austreten;  folglich  mttsste  der 
von  c  einfallende  Strahl  parallel  zu  O^i  sein  und  die  Bichtung  cd  haben. 
Mit  dieser  Construction  sind  zugleich  die  Punkte  o"  und  c  gegeben  für  das 
zwischen  der  CoUectivlinse  und  dem  Ocular  wirklich  entstehende  Bild  a'b" 
und  für  das  hjpothetlBche  Bild  ab\  welches  ohne  Dazwischenkunft  der  Col- 
lectivlinse  entstehen  würde.  Der  Weg  der  von  deih  Punkte  a  des  Objectes 
ausgehenden  Strahlen  ist  dann  nach  dem  Obigen  leicht  zu  finden ;  sie  schnei- 
den sieh  alle  in  a"und  gehen  so  von  dem  Ocular  aus,  als  kämen  sie  von  A, 
Durch  den  Ort  des  Bildes  a'b" ,  ist  auch  die  Stellung  des  Diaphragma's 
DE  bedingt. 

Für  Zerstreuungslinsen,  bei  welchen  die  Brennpunkte  ^und  F*  ihre 
Stellen  gewechselt  haben,  ändert  sich  der  obige  Satz  in  folgenden  um:  .  . 
Durch  eine  Zerstreuungslinse  wirdeinStrahl^Jf  so  ge- 
brochen, dass  er  entweder  parallel  zu  der  Nebenachse 
0/* austritt,  welche  durch  denselben  Punkt/*  der  Brenn- 
ebene F/*hinter  der  Linse  geht,  wie  der  verlängerte 
einfallende  Strahl  Fig.  15,  oder  dass  er  aus  demselben 
Funkt  f  der  Brennebene  F'f  von  der  Linse  zu  kommen 
scheint,  wie  die  zum  einfallenden  Strahl  parallele  Ne- 
benachse/^O,  Fig.  16. 

m. 

Bei  der  Wunder8cherbe(Phenakistoskop)  kann  der  Spiegel  erspart 
werden,  wenn  man  die  Löcher  in  einer  cjlindrischenWand  anbringt,  welche 
auf  die  Scheibe  befestigt  ist.  Giebt  man  dieser  Wand  eine  grössere  Höhe, 
so  können  auch  auf  der  inneren  Seite  derselben  unter  den  Löchern  noch 
Figuren  angebracht  werden,  und  mian  gewinnt  für  diese  einen  geeigneteren 
Baum ,  als  bei  de^  Sectoren  einer  Scheibe. 
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XVm.  TIebor  die  Bestimmimg  der  mitaeren  Dichtigkeit  der  Brde. 

Das  in  Heft  1,  S.  68  dieses  Jahrganges  der  Zeitschrift  mitgetheilte  Verfah- 
ren zur  Bestimmimg  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  kann  leicht  zu  einer 
Näherungsformel  verallgemeinert  werden,' die  wenigstens  in  so  fem  von 
Interesse  ist,  als  die  zu  ihrem  Gehrauche  nöthigen  Beobachtungsdata  in 
grubenreichen  Gegenden  nicht  so  schwer  zu  erhalten  sind. 

Wenn  ein  Pendel  von  der  Länge  /  in  der  Zeit  T  an  dem  einen  Orte  n 
und  am  anderen  n^  Schwingungen  macht,  so  hat  man  gleichzeitig 


mithin  • 


--  =  «7/--  und   --  =  «7/---, 


für  ein  Secundenpendel ,  welches  im  Horizonte  des  Meeres  86400  Schwing- 
ungen in  24  Stunden,  an  einer  tiefer  liegenden  Stelle  dagegen  86400 +  P 
Schwingungen  in  derselben  Zeit  macht,  alao  p  Secunden  gewinnt,  ist 
n,  =  86400  +p 9  mithin 

£  =  (     86400    y/_pY^ 

g^       \86400+i>/        \   ^86400/ 
oder  kürzer,  weil/>  in  der  Regel  nur  wenige  Secunden  beträgt, 

^  gi  86400  43200' 

Die  Anziehung  der  ganzen  Erde  auf  die  an  ihrer  Oberfläche  befind- 
liche Masseneinheit  berechnet  sich  nach  der  bekannten  Formel 

g  =  %nkr  Jj 
worin  k  die  Anziehung  der  Masseneinheit  auf  die  in  der  Entfernung  1  be- 
.findliche  gleiche  Masse ,  r  den  Erdhalbmesser  und  J  die  mittlere  Dichtig- 
keit der  Erde  bezeichnet;  ein  in  der  Tiefe  h  liegender  Punkt  gehört  zur 
Oberfläche  einer  mit  dem  Halbmesser  r — h  beschriebenen  Kugel  und  wird 
nur  von  dieser,  nicht  aber  von  der  umschliessenden  Kugelschaalei  angezogen, 
daher 

g^  =  ^nk{r—h)t. 

Entwickelt  man  hieraus  ~  und  vergleicht  diess  mit  dem  vorigen  Werthe, 

9i 
80  hat  man 

,         P    _     r^ 
43200      (r— Ä)  d 
und 

1  1 


S  = 


1 ^—    1 

43200  r 


d.  i.  mit  hinreichender  Genauigkeit ,  weil  h  sehr  klein  gegen  r  ijst> 
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^^>^t*^^l^^k0k^\^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^t^0^S^^»» 


»)  '=('+Ä)('+l)^- 


Denkt  man  sich  femer  die  Masse  der  Erde  zusammengesetzt  ans  der  Masse 
der  innem  Kngel,'  deren  Halbmesser  r — h  und  deren  mittlere  Dichtigkeit 
=  4  ist,  nnd  aus  der  Masse  der  Kugelschaale,  welche  die  Halbmesser  r — h 
und  r,  so  wie  die  mittlere  Dichtigkeit  •  besitzt,  so  hat  man  noch  die 
Gleichung 

f»r»zf  =  t«(r— Ä)'»a  +  |«[r»— (r— Ä)»]€ 
oder 


-(-^)'+['-(-4)l- 


d.  i.  bei  Weglassung  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  von  >- 

3)  ^  =  (l_3^)«  +  3^c. 

Die  Substitution  des  obigen  Werthes  von  i  giebt  bei  gleicher  Vernachläs- 
sigung 


und 

4) 


Die  mittlere  Höhe  des  Continentes  über  der  Meeresfläche  beträgt  1000 
Fuss  engl.,  wenn  daher  alles  Land  L  und  alles  Meer  M  zu  einer  Kugel- 
schaale von  der  Dicke  h  vereinigt  werden,  so  ist  die  Masse  der  letzteren 
einerseits  =  A  (i  +  i>f)  « >  andererseits  =  (1000  +  h)  .  2,75  .  Z  +  hM^  wobei 
die  Dichtigkeit  des  Wassers  =  1  und  die  des  Landes  =  2,75  gesetzt  wurde. 
Da  ferner  die  Oberfläche  des  Meeres  2,815  mal  soviel  als  die  Oberfläche  des 
Landes  beträgt,  so  hat  man  ilf  =  2,815  ,  L  zu  nehmen,  folglich 
(1000+  Ä)  .  2,75  .L  +  h.  2,815  .L  =  h.  3,815  .  Z  «, 
woraus 

5,565  .  h  +  2750 


=('+il.)(-'^)-+4. 

1  — 

8*« 
r 

1  - 

■(-^Ä)('-'4) 

5) 


3,815 .  h 


Durch  Substitution  dieses  Werthes  in  Nr.  4  ergiebt  sich 

3^ 
r  5,565.  Ä  + 2740 


J  = 


-(•+Ä)('-'i)    "" 

Google 


oder  kürzer 
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5,565  .  h  +  2750 


6)  ^=0,78367. 


43200 


wobei  h  und  r  in  englischen  Fassen  auszudrücken ,  also  r  ==  4000  Meilen 
=  4000  .  5280'=  21120000'  zu  setzen  ist. 


XIX  Heber  die  Lage  der  Schwingnngsebexie  des  geradlinig  polari- 
sirten  Liclitg  gegen  die  Polariflationiebene  giebt  Herr  Holtzmann  (Pog- 
gend.  Annal.  Bd.  99,  8.446)  eine  Entscheidung  dahin  ab,  dass  beid^ 
Ebenen  zusammenfallen.  Die  von  ihm  zu  dem  Ende  angestellten 
Beobachtungen  und  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  das  gebeugte  Licht 
und  sind  im  Wesentlichen  folgende. 

Fällt  auf  ein  Beugungsgitter  mit  parallelen  vertikal  stehenden  Spalten 
ein  polarisirtes  Lichtbündel  in  .horizontaler  Richtung,  so  wird  dasselbe  in  ho- 
rizontaler Richtung  durch  Beugung  ausgebreitet  werden  und  seine  Schwing- 
ungen können  in  vertikale ,  oder  mit  der  Spalte  parallele  und  in  horizon- 
tale zerlegt  werden.  Die  vertikalen  Schwingungen  erleiden  durch  die 
Beugung  keine  Veränderung,  dagegen  lassen  sich,  die  horizontalen  wieder 
zerlegen  in  solche,  welche  in  der  Richtung  eines  gebeugten  Strahles  liegen 
und  als  Licht  nicht  empfunden  werden ,  und  in  solche ,  welche  normal  auf 
diese  gerichtet  sind  und  als  zu  der  Richtung  des  gebeugten  Strahles  trans- 
versale Wellen  fortgehen.  Diese  setzen  sich  mit  den  nach  derselben  Richt- 
ung fortschreitenden  vertikalen  zum  gebeugten  Licht  zusammen.  Das  ge- 
beugte Licht  besitzt  sonach  dieselbe  vertikale  aber  eine  kleinere  horizontale 
Componente,  als  das  einfallende  Licht  und  seine  Schwingungsebene  oder 
Richtung  kann  sonach  mit  derjenigen  des^  einfallenden  Lichtes  nicht  zu- 
sammenfallen ,  sondern  mnss  mit  der  Vertikalen  einen  kleinem  Winkel  als 
jene  bildiBn. 

Ist  nun  unter  der  Voraussetzung ,  dass  nur  Transversalwellen  auf  das 
Gitter  fallen ,  s  der  Abstand  eines  Aethertheilchens  von  seiner  Gleichge- 
wichtslage und  o  der  Winkel  der  Schwingungsrichtung  mit  der  Vertikalen, 
so  ist  die  Vertikalprojection  von  Sj  oder  die  oben  bezeichnete  vertikale 
Componente 

$  cos  a 
und  die  horizontale,  in  die  Ebene  des  Gitters  fallende 

8  sina. 
Für  einen  gebeugten  Strahl ,  welcher  mit  der  Fortsetzung  des  einfallenden 
den  Beugungswinkel  ß  bildet,  zerfallt  die  letztere  horizontale  Schwingungs- 
componente  in  eine  mit  der  Richtung  des  gebeugten  Strahles  zusammenfallende 

s  sin  a  smß 
und  in  eine  normal  auf  demselben  gerichtete 

s sinn  cos ß.  r^^^^l^ 
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Diese  letzte  Schwingung  giebt  mit  der  vertikalen  s  cos  a  die  transversale 
Schwingung  des  gebeugten  Strahles,  welche  gegen  die  Vertikale  unter  einem 
Winkel  oi  geneigt  ist,  füi#en  man  ^ 

A)  ^  «1  = =  ig  acosß 

'  8  cos  a 

hat  —  eine  Formel,  welche  mit  der  von  Stokes  in  seiner  Abhandlung  über 
die  dynamische  Theorie  der  Beugung  auf  anderem  Wege  entwickelten  über- 
einstimmt. Ist  nun  der  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene  des  einfallen- 
den Strahles  mit  der  vertikalen  bildet,  durch  Messung  =  y  gefunden  wor- 
den, ebenso  der  Winkel  der  Polarisationsebene  des  gebeugten  Strahles  =yi, 
so  stehen  beide  Winkel  in  derselben  durch  A)  gegebenen  Abhängigkeit  von 
einander,  wenn  die  Polarisationsebene  mit  der  Schwingungsebene  zusam- 
menfällt Sind  dagegen  beide  Ebenen  auf  einander  senkrecht  gestellt,  so 
muss  man  in  A)  statt  der  Tangenten  von  a  und  o^ ,  die  Cotangenten  von 
y  und  Yi  einsetzen  und  daraus  folgt  das  einfache  Entscheidungsmerkmal, 
dass,  wenn  y^  kleiner  als  y  ist,  das  Licht  in  der  Polarisations- 
ebene schwingt,  dagegen  im  umgekehrten  Falle  Schwingungs-  und  Po- 
larisationsebene normal  auf  einander  stehen. 

^-  Diese  Beobachtungs-  und  Entscheidungsweise  hat  auch  Stockes  ge- 
wählt, obgleich  sein  Resultat  ganz  das  entgegengesetzte  von  demjenigen 
ist,  zu  welchem  Herr  Holtzmann  gelangt  ist.  Der  letztere  Beobachter 
vermuthet  die  Ursache  dieser  Abweichung  in  der  Anwendung  von  Gittern, 
welche  durch  Theilungen  in  Glas  vermittels  Einschneiden  mit  demDiamante 
hergestellt  werden  und  deren,  sich  Stockes  bei  seinen  Versuchen  bedient 
hat.  Diese  geben  aber  nach  eignen  Erfahrungen  des  Herrn  Holtzmann,  der 
anfanglich  auch  mit  solchen  operirt  hat,  noch  zu  wenig  haltbare  Data  in 
Folge  der  für  diese  Beobachtungen  noch  zu  groben  und  unregelmässigen 
Schnittflächen  des  Gitters.  Viel  geeigneter  hat  sich  hierzu  Herrn' Holtzmann 
ein  Schwerd'sches  Russgitter  erwiesen.  Die  Resultate  seiner  Mess- 
ungen verglichen  mit  der  Formel  giebt  folgende  kleine  Tabelle  an : 


Beugongs- 
winkel  ß 


10»  36' 
20«  17 

30  36 

31  5 

32  15 


Winkel  der  Po- 
lariBations- 
ebene  des  ein- 
fallendenLich- 
tesmitderVer- 
iikalen 
a  oder  y 


46«  36' 

44  5 

45  36 
45  0 
45     36 


Winkel  der  PolarisationB- 

richtung  am  gebeugten 

Lichte  mit  der  Vertikalen 

tti  oder  yi 


beobachtet 


44  •  27' 
40  32 
40  52 
38      6 

38      4 


berechnet 


45»  9' 

42  15 

43  43 
40  35 
40  49 


Differenz. 


—0     42' 

—  !•  43 
—2     51 

—  2     29 

—  2^45      |. 
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Die  Winkel  derPolarisationsebene  gegen  die  Vertikale  sind  im  gebeng- 
ten Lichte  nach  dieser  Tabelle  entschieden  kleiner  als  beim  einfallenden 
Lichte ,  so  dass  also  nach  Ol^em  die  SchwingAgsrichtnng  mit  der  Folari- 
sationsebene  zusammenfallen  mnss.  Zugleich  ist  aber  auch  aus  den  Diffe- 
renzen der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  von  oi  ersichtlich ,  dass 
die  Formel  A)  nicht  genau  den  Winkel  der  Schwingungsrichtung  gegen  die 
Vertikale  zu  geben  scheint  und  dass  hier  noch  Etwas  zu  untersuchen  übrig  ist. 

Das  Zusammenfallen  der  Polarisations  -  und  Schwingungsebene  hat 
Herr  Holtzmann  auch  noch  auf  folgendem  Wege  dargethan.  Lässt  man  das 
gebeugte  Licht  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  gehen,  dergestalt,  dass 
die  beiden  durch  dasselbe  gesehenen  Bilder  vertikal  über  einander  stehen, 
so  wird  bei  der  gewöhnlichen  Constructionsart  dieser  Prismen  das  eine  die- 
ser Bilder  durch  die  horizontalen  Schwingungscomponenten ,  nämlich 

8 sina  cos ß 
und  das  andere  durch  die  vertikalen 

scosa 
gebildet.   Die  Litensitäten  beider  Bilder  stehen  somit  im  Verhältniss  von 

(tgacosß)*:!. 
Wählt  man  a=45®  oder  stellt  die  Polarisationsebene  unter  45®  gegen  die 
Vertikale,  so  werden  sich  die  Litensitäten  verhalten  wie 

CO*  /3* :  I , 
also  beispielsweise  für  j5  =  30*^  wie 

3:4, 
welches  schon  ein  wohl  bemerkbares  Inten^itätsverhältniss  ist.     Der  Vor- 
aussetzung nach  muss  das  schwächere  Bild  das  durch   die  horizontalen 
Schwingungen  erzeugte  sein. 

Herr  Holtzmann  liess  nun  Sonnenlicht  durch  eine  vertikale  Spalte  in 
ein  dunkles  Zimmer  treten,  das  zunächst  durch  einen  Nicol  polarisirt  wurde, 
dessen  Hauptschnitt  zuerst  46  ®  gegen  die  Vertikale  geneigt  war ,  hierauf 
durch  das  Russgitter  gehen  und  beobachtete  in  gewöhnlicher  Weise  die 
Beugungsspectra  durch  ein  hinter  demselben  aufgestelltes  Femrohr,  das  um 
die  Mittellinie  des  Gitters  horizontal  beweglich  war.  Vor  das  Ocular  des 
Fernrohrs  wurde  ein  doppelt  brechendes  Prisma  so  angebracht  oder  gedreht, 
dass  der  Vertikalfaden  des  Fadenkreuzes  in  beiden  Spectren  in  einer  Ver- 
tikale erschien. 

Für  die  Mitte  der  Beugung  oder  für  j3  =  0,  wo  die  Spalte  weiss  sieht, 
wurden  beide  Bilder  gleich  hell  gesehen,  dagegen  wurde  ungefähr  bei 
^  =  20®  das  eine  der  Bilder  merklich  dunkler  als  das  andere  und  diese  Dif- 
ferenz in  der  Helligkeit  nahm  mit  der  Entfernung  von  der  Beugungsmitte  ganz 
merklich  zu.  Wie  erwähnt,  ist  hier  das  schwächere  Bild  das  durch  die 
horizontalen  Schwingungen  erzengte. 

Wurde  aber  zweitens  auf  dieselbe  Weise  das  Licht  untersucht,  welches 
durch  den  ersten  Nicol  kommt,  wenn  derselbe  mit  seinem  Hauptschnitte  v  er- 

Uigitized  by  VJ\^\^VLV^ 


Kleinere  Mittheilungen.  '         133 

tikal  gestellt  ist,  so  blieb  das  Bild,  welches  früher  das  schwächere  war, 
und  das  stärkere  verschwand ,  d.  h.  der  Nicol,  dessen  Haaptschnltt  yertikal 
steht ,  lässt  nur  horizontale  Schwingungen  durch ,  oder  die  Schwing- 
ungen des  durchgelassenen(ausserordentlichen)Lichtsgesche*hen 
in  der  Polarisationsebene. 


ZZ.  Heber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Kraft  der  Kagnete 
macht  Herr  Dufour  in  Lausanne  vorläufig  aus  einer  grösseren  Reihe  von 
Versuchen  folgende  bemerkenswetrhen  Eesultate  bekannt  (Poggend.  Ann. 
Bd.  99,  Si476).  Wird  ein  Magnetstab  über  die  Temperatur,  bei  der  er 
magnetisirt  worden  ist ,  erhitzt ,  so  verliert  er,  wie  schon  von  früher  her  be- 
kannt ist,  einen  Theil  seiner  Erafk,  und  nur  ein  gewisser  Theil  des  Ver- 
lustes wird  wieder  ersetzt,  wenn  der  Stab  auf  seine  frühere  Temperatur 
zurückgebracht  wird.  Es  fragt  sich  nun ,  ob  und  wie  die  Kraft  des  Stabes 
sich  verändert,  wenn  seine  Temperatur  unter  diejenige,  bei  welcher  er  magne- 
tisirt wurde,  erniedrigt  wird. 

Hierauf  bezügliche  Untersuchungen  wurden  an  fünf  verschiedenen 
Stäben  vorgenommen.  Sie  wurden  bei  einer  verhältnissmässig  hohen  Tem- 
peratur (die  vier  ersten  bei  gegen  60®,  der  letze  bei  6 — 8®)  mit  verschiede- 
ner Magnetkraft ,  welche  durch  ein  magnetisches  Pendel  bestimmt  wurde, 
versehen  und  hierauf  niedrigem  Temperaturen  ausgesetzt  (an  den  vier  ersteren 
wurde  dieselbe  bis  auf  3^—0^,  an  dem  letzten  bis  — 22®  bis  — 25®  herabge- 
drückt) wobei  die  Magnetkraft  auch  für  mehre  zwischen  liegende  Tempera- 
turen mittelst  desselben  Pendels  untersucht  wurde.  Diese  Versuche  haben 
nun  durchgängig  ergeben,  dass  die  Magnetkraft  gleichfalls  durch  Tempera- 
turerniedrigung geschwächt  wird  und  zwar  (wenigstens  innerhalb  der  Ver- 
suchsgrenzen) unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  mehr,  je  niedriger 
die  Temperatur  sinkt.  Verbindet  man  diese  Beobachtungen  mit  den  schon 
früher  bekannten  auf  Temperaturerhöhung  bezüglichen,  so  ergiebt  sich  als 
allgemeineres  Gesetz : 

Bei  welcher  Temperatur  ein  Stahlstab  auch  magnetisirt 
sein  möge,  seine  Magnetkraft  wird  durch  jede  Temperatur- 
veränderung geschwächt. 

Es  folgt  hieraus  weiter,  dass  die  Intensität  des  Magneten  von  dem  Mo- 
lecularzustand  desselben  abhängig  und  mit  demselben  veränderlich  ist. 

Besonders  bemerkenswerth  hierbei  ist  noch ,  dass  die  Menge  des  Mag- 
netismus, welche  ein  Stahlstab  aufnehmen  kann,  von  derMagnetisirungstem- 
peratur  abhängig  ist.  Je  niedriger  dieser  Temperatur,  desto  grösser  im  All- 
gemeinen die  Menge  des  Magnetismus.  Hat  indess  der  Stab  bei  irgend 
einer  Temperatur  eine  gewisse  Magnetkraft  erhalten,  so  verliert  er  bei 
irgend  einer  Molecularveränderung  einen  Theil  derselben.  Eine  Erkältung 
bewirkt  diesen  Verlust,  wenn  die  Temperatur  ^^J^^Stabes^^u^l^i^c^^^raf^ 
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tisirnngsiemperatar  gebracht  wird«  Wenn  dagegen  die  Temperatar  des  sa- 
Yor  erwärmten  Magnets  (wobei  er  auch  einen  Theil  seiner  Kraft  verloren 
hat)  sich  beim  nachherigen  Erkalten  der  Magnetisimngstemperatur  wieder 
nähert,  so  ist  äiese  Erkältung  wieder  mit  einer  (relativen)  Verstärkung  der 
Kraft  begleitet. 

Diese  Veränderungen  sind  wichtig  und  inBetracht  zu  ziehen  bei  vielen 
die  Intensität  betreffenden  Untersuchungen ,  z.  B.  bei  Beobachtungen  über 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  verschiedener  Orte  etc. 

Herr  Dufour  hofft  bald  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  über  die 
von  der  Temperatur  des  Stahls,  seiner  Magnetisirungstemperatur ,  Härte 
u.  8.  w«  abhängigen  Veränderungen  der  Magnetkraft  in  einer  ausführlichem 
Arbeit  veröffentlichen  zu  können.  Inzwischen  hat  er  von  seinen  weiteren 
Beobachtungen  ttber  denselben  Gegenstand  unter  andern  noch  folgendes 
bemerkenswerthe  Resultat  bekannt  gemacht  {Archive  d^  Geneve  7*.  33,  p.  50. 
1856  Sept.). 

Wird  ein  bei  einer  gewissen  Temperatur,  z.  B.  50° ,  magnetisirter  Stab 
zu  wiederholten  Malen  bis  auf  0®  erkältet  und  auf  die  ursprüngliche  Mag- 
netisirungstemperatur gebracht,  so  wird  er  zuletzt  nach  etwa  10  Tempera- 
turwechseln gegen  Temperaturveränderungen  nahe  zu  unempfindlich. 

Hiermit  stehen  indess  die  Resultate  von  Versuchen,  welche  Herr 
Wiedemann  über  den  Magnetismus  der  Stahlstäbe  angestellt  und  in 
Poggend.  Ann.  Bd.  100,  S.243  veröffentlicht  hat,  in  einigem  oder  theilweisem 
Widerspruch. 

Derselbe  magnetisirte  unter  andern  einen  Stab  mittels  einer  Inductions- 
spirale  bei  18®  und  brachte  dessen  Temperatur  wiederholt  durch  Einlegen 
in  kochendes  Wasser  und  schmelzenden  Schnee  auf  100®  und  0®.  Die  dabei 
aufeinanderfolgenden  Magnetisirungen  wurden  (durch  die  Schwingungen 
eines  magnetischen  Stahlspiegels  gemessen)  durch-  die  Zahlen 
118  75,6  96,5  70,8  92,5  69,5  93  69,3  93 
dargestellt.  Nach  noch  zehnmaligem  Erwärmen  und  Erkälten  hatte  sich 
der  Magnetismus  des  Stabes  kaum,  nach  fernerem  zwanzigmaligen  Tempe- 
raturwechsel gar  nicht  mehr  verändert.  Bei  0®  betrug  sein  Magnetismus 
stets  92,  bei  100®  69,3.  Ein  anderer  Stab,  der  bei  100®  magnetisirt,  dann 
auf  0®  erkältet  und  wiederholt  erwärmt  und  erkältet  wurde,  zeigte  anfäng- 
lich die  Magnetismen 

123     103     89     85,3. 
Nach  fttnfzehnraaligem  Erwärmen  und  Erkälten  betrug  sein  Magnetismus 
bei  0®  83,  bei  100®  79  und  dieser  Magnetismus  änderte  sich  nicht  weiter,  als 
der  Stab  fem  er  abwechselnd  in  kochendes  Wasser  und  schmelz€|;nden  Schnee 
eingelegt  wurde. 

Es  werden  somit  bei  öfterem  Erwärmen  und  Erkälten  eines  Magnet- 
stabes die  jedesmaligen  Verluste  im  Magnetismus  immer  kleiner ,  so  dass 
zuletzt  der  Magnetstab  bei  jedesmaliger  Rückkehr  zu  einer  bestimmten 

^  .  ^  Uigitized  by  KJ\^i^VLV^ 
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Temperatar  innerhalb  der  Grenzen  des  wiederholten  Temperatarwechsels 
auch  einen  bestimmten  Magnetismus  wieder  annimmt.  Dieser  Magnetismus 
bt  indess  bei  höherer  Temperatur  kleiner  als  bei  niederer. 

Aus  noch  anderweitigen  Versuchen  mit  Stahlstäben,  die  verschiedenen 
Temperaturen  ausgesetst  und  dabei  hinsichtlich  ihres  Magnetismus  unter- 
sucht wurden,  zog  Herr  Wiedemann  folgende  zum  Theil  mit  den  oben  er- 
wähnten übereinstimmende  Resultate : 

Magnetisirt  man  einen  Stab  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  er- 
wärmt ihn,  so  verliert  er  einen  Theil  seines  Magnetismus.  Nach  dem  Er- 
kalten nimmt  er  einen  Theil  des  verlorenen  Magnetismus  wieder  an.  Der 
Verlust  hierbei  ist  nahezu  dem  ersten  Magnetismus  proportional.  Eine  zweite 
Erwärmung  und  Erkältung  bewirkt  zwar  dasselbe  wie  der  erste  Tempera- 
turwechsel aber  in  viel  schwächerem  Grade.  Der  Verlust  an  Magnetismus 
ist  hierbe^  etwa  nur  ein  Achtel  des  ersten  Verlustes.  (Eine  natürliche  Folge 
davon  ist  nun  die  vorhererwähnte  constante  Grenze,  der  sich  der  Magnetis- 
mus bei  weiteren  Wiederholungen  des  Temperaturwechsels  nähert.) 

Ein  bei  höherer  Temperatur  (100^)  magnetisirter  Stab  verliert  beim 
Erkalten  einen  Theil  seines  Magnetismus  und  durch  erneuertes  Erwärmen 
verliert  er  noch  einen  ferneren  Theil  desselben.  Wird  er  jetzt  wieder  er- 
kältet, so  nimmt  er  einen  Theil  seines  verlorenen  Magnetismus  wieder  an. 
Wiederholte  Erwärmungen  vermindern,  wiederholte  Erkältungen  vermehren 
den  Magnetismus  des  Stabes.  Es  verhält  sich  also  ein  bei»  höherer  Tempe- 
ratur magnetisirter  Stab,  abgesehen  von  seinem  Verhalten  bei  der  ersten 
Erkältung,  wie  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  magnetisirter,  der,  wie 
schon  früher  bekannt,  beim  Erhitzen  Magnetismus  verliert  und  denselben 
beim  Erkälten  zum  Theil  wieder  erhält 


XXI.  Bereitung  der  Alizaxin- Tinte*),  von  August  Leonhardi 
in  Dresden  (patentirt  für  mehrere  Staaten  Deutschlands).  Aleppische 
Galläpfel  42  THeile  und  holländischer  Krapp  (von  dessen  rothem  Farb- 
stoffe Alizarin  der  Name  entlehnt  ist)  dTheile  werden  mit  so  viel  Wasser 
warm  ausgezogen,  dass  die  Flüssigkeit  130  Theile  beträgt.  Nach  dem  Fil- 
triren  setzt  man  hinzu 

If  TheOe  Indiglösung 

5^      „      Eisenvitriol  und 

2         „      Holzessigsaure  Eisenlösung. 


*)  Da  die  Tinte  eine  nicht  unwesentliche  Bolle  anter  den  nothwendigen  Requi- 
siten des  Lebens  spielt,  so  wird  man  die  Aufnahme  folgender  Notix  an  diesem  Orte 
wenigstens  »u  entschuldigen  wissen.  uigitized  by  vji^wv  IC 
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Fast  sämmtliche  Vorschriften  zur  Bereitung  von  Tinten ,  welche  bis 
jetzt  existiren,  gehen  darauf  hinaus,  eine  gerbstoffhaltige  Substanz  mit  Was- 
ser auszuziehen  und  diesem  Auszuge  ein  Eisensalz  zuzusetzen ,  wodurch 
sich  gerbsaures  Eisenoxyd  bildet.  Dieses  ist  aber  eine  unlösliche  Verbind- 
ung, die  sich  sehr  bald  in  der  Tinte  absetzen  würde,  wenn  nicht  arabisches 
Gummi  hinzukäme ,  welches  den  Niederschlag  in  der  Tinte  schwebend  er- 
hält. Diese  Tinten  erhalten  dadurch  das  Unangenehme,  dass  durch  Ab- 
dunsten von  Wasser  im  offenen  Tintengefäss  der  Gummischleim  die  Tinte 
zu  sehr  verdickt ,  das  Absetzen  der  unlöslichen  Eisenverbindung  doch  nicht 
ganz  verhindert  wird  und  sich  auch  durch  Umwandlung  des  Gerbstoffs  in 
Gallussäure,  welche  nur  in  der  hundertfachen  Menge  Wasser  löslich  ist, 
noch  mehr  Absatz  bildet.  Diese  Uebelstände  sind  bei  der  Alizarin  -  Tinte 
vermieden,  indem  1)  diese  kein  Gummi  enthält,  3)  der  Niederschlag  von 
gerbsaurem  Eisen  durch  Zusatz  von  schwefelsaurem  Indig  ve];}iütet  und 
3)  das  Schimmeln  durch  diesen  Zusatz  und  durch  das  holzessigsaure  Eisen 
unmöglich  gemacht  wird. 

Die  Zerstörung  der  Stahlfedern  durch  die  gewöhnlichen  Tinten  ist  mehr 
eine  mechanische  als  eine  chemische,  da  die  Krusten  beim  Losbröckeln  von 
der  Feder  stets  etwas  Metall  mit  fortnehmen.*)  Durch  die  Weglassung  des 
Gummi  in  der  Alizarin-Tinte  ist  aber  der  Krustenbildung  vergebeugt.  Der 
Zusatz  von  schwefelsaurem  Indig  schadet  den  Stahlfedern  nicht,  da  ^-  wie 
Thomas  und  D ^  1  i  s  s  e  fanden  (Dingler's  polytechn.  Joum.  Bd.  107,  S.  446) 
—  die  Metalle  durchaus  nicht  von  Beizflüssigkeiten  angegriffen  werden, 
wenn  letzterer  eine  o.rganische  Substanz  zugesetzt  wird,  wie  z.  B.  Glycerin, 
Gerbstoff  u.  s.  w. 

Ausserdem  besitzt  die  Alizarin  -  Tinte  die  vortreffliche  Eigenschaft 
leicht  aus  der  Feder  zu  fliessen  und  auf  dem  Papiere  bald  ein  tiefes  Schwarz 
anzunehmen ,  sowie  als  Copirtinte  brauchbar  zu  sein. 

(Mittheil,  des  Gewerbe -Vereins  für  d.  K.  Hannover  1856. 
4.H;eft,  S.193.) 


*)  Dem  steht  freilich  entgegen ,  dass  Stahl  -  Zeichenfedern  trotz  der  ziemlich  viel 
Gummi  enthaltenden  Tusche  lange ,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  auch  viel 
langer  als  Schreibfedern  beim  Gebrauch  der  Alizarin -Tinte,  brauchbar  bleiben. 
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JUurcli  seine  „Untersuchung  des  Theils  der  planetarischen  Störungen, 
welcher  aus  der  Bewegung  der  Sonne  entsteht"*),  wurde  Bessel  auf  eine 
eigenthümlicl\e  Transcendente  geführt,  die  auch  in  der  Theorie  der  Wärme  ♦*) 
vorkommt,  und  in  neuester  Zeit  durch  die  Störungsrechnungen  des  Herrn 
Dir.  Hansen***)  zu  einer  solchen  Bedeutung  gelangt  ist,  dass  sich  Letz- 
terer zu  einer  heträchtlichen  Erweiterung  der  B  e  s  s  e  T  sehen  Tafel  jener 
Funktion  veranlasst  sah.  Wenn  nach  diesen  Thatsachen  die  erwähnte 
Transcendente ,  die  wir  nicht  hesser  als  mit  dem  Namen  ihres  Entdeckers 
bezeichnen  zu  können  glauben ,  gewiss  alle  Aufmerksamkeit  verdient  und 
man  noch  hinzubemerkt,  dass  die  genannten  Analytiker  nur  die  für  ihre 
nächsten  Zwecke  nöthigen  Eigenschaften  derselben  entwickelt  haben ,  so 
dürfte  der  nachstehende  Versuch  einer  Theorie  jener  Transcendente  viel- 
leicht nicht  überflüssig  erscheinen. 

§.  1. 

Denken  wir  uns  die  Exponentialgrösse  e  ^        *>'   in  eine   Keihe  von 
der  ^Form 

a  +  bx  +  ex*  + 

+i+i+ 

entwickelt,  so  verstehen  wir  unter  Bessel'  scher  Funktion  den  Coefficien- 
ten  von  a:±*  und  bezeichnen  dieselbe  mit  Jx^^n^  wobei  il  das  Argument,  +n 
der  Index  der  Funktion  heissen  möge;  in  dem  besonderen  Falle,  wo  alle 
vorkommenden  Funktionen  ein  und  dasselbe  Argument  besitzen,  werden 
wir  das  obige  Zeichen  durch  Weglassung  des  Argumentes  abkürzen,  also: 


*)  Abhandlungen  der  KÖnigl.  Akademie  der  Wissenschaften;  ans  dem  Jahre  1824 
••)  Fourier,  Thdorie  de  la  chalew\   Cap,  VI, 

***)  Ermittelnng  der  absoluten  Störungen  in  Ellipsen  von  beliebiger  Ezcentricitftt 
und  Neigung.    1.  Theil.  Schriften  der  Sternwarte  Seeberg.  C^ot|«,  1^^.^^^^     ^^ 
Zeitschrift  f.  Mathematik  a.  Physik.  IL  10  ^ 
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1) 


5*(*     ')  =  J,  +  J^x  +  Jta*  +  Jta^+... 


X  ar  Xr 


Um  zunächst  die  Transcendenten  negatiyer  Indices  auf  Transcenden- 

'                              l 
ten  positiver  Indices  zurückzuführen,  lassen  wir an  die  Stelle  von  x 

X 

treten  und  bemerken,  dass  sich  hierbei  die  linke  Seite  nicht  ändert;  die 
Vergleichung  der  rechten  Seiten  giebt  dann 

2)  /-n  =  (—!)"/«. 
Es  ist  daher 

3)  e   V        */  =  /o+/,a:+/,a:«  +  /,a:»+... 

11  4.  li -£  4_ 

X       X*       x^      

mithin  kann  man  sich  auf  die  Untersuchung  der  Transcendenten  positiver 
Indices  beschränken. 

Die  linke  Seite  der  vorigen  Gleichung  bleibt  ungeändert ,  wenn  gleich- 
zeitig —  il  f üt  X  und  —  a;  für  a;  gesetzt  wird^,  die  Vorgleichung  der  ent- 
sprechenden rechten  Seiten  führt 'zu  der  Belation 

4)  /-i,.  =  (-l)»/x,«, 

die  in  Verbindung  mit  Nr.  2)  die  Identität  von  /-;|^,+«und  Z+x»— «  ^®°" 
nen  lehrt. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  den  Transcendenten  desselben  Argumentes 
stehen,  so  können  wir  leicht  eine  Beziehung  -sj wischen  /m—i,  /«  und  /n+i 
entdecken ;  wir  entwickeln  nämlich  einerseits  den  Differentialquotienten  der 
Gleichung  3),  d.i. 


.(.+-)/(--) 


=  /,  +  2/,a:  +  3/aa:*  +  4J^x^  +  bJ^a^  +  . 
K^_2J.       3J5_ 


multipliciren  andererseits  die  Gleichung  3)  mit  ^  (  ^+  ->)   ^^^  vergleichen 

die  CoefQcienten  gleicher  Potenzen  von  x.   Wir  erhalten  auf  diesem  Wege 
die  Relation 

oder 

6)  •^ii4-l  =  Y''n  —  Jn  —  l' 

Die  letzte  Gleichung  dient  zur  Berechnung  von  /n^-i,  wenn  /«  und  Jn^\ 
gegeben  sind;   für  n  =  0  kommt  man  auf   die  8clioi|^|J)jljft5g(^g^J!M'^el 
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/,  =  —  /^i  znrlick ,  nnd  es  ist  daher  n  =  1  der  kleinste  Werth  von  n ,  für 
-welchen  die  Gleichung  6)  eine  praktische  Brauchbarkeit  besitzt.  Man  er- 
hält jetzt  der  Reihe  nach 

'.=(?-?-+0'.-("-!)^..    • 

U.  6.  W. 

Die  allgemeine  Form  von  /« ,  ausgedrückt  durch  /|  und  /q  ,  ist  demgemftss 

wobei  übrigens  die  mit  a  bezeichneten  Coefficienten  nach  einem  ziemlich 
verwickelten  Gesetze  gebildet  zu  sein  scheinen. 

Um  die  independente  Form  von  J^^^  kennen  zu  lernen,  multipliciren 
wir  die  beiden  Gleichungen 


-1       ,        A    l  iL«    1  A»       l     . 

und  vergleichen  das  Produkt  der  beiden  Reihen  mit  der  in  Nr.  3)  vorkom- 
menden Reihe.  Unter  Benutzung  des  Symboles  m'  als  Abkürzung  für  die 
Permutationszahl  1 .  2  . 3  . . .  m  stellt  sich  das  Resultat  jener  Operation  in 
folgender  Gestalt  dar 

X*  X^  A* 

•^«""  ^  ~l\r  +  2\2^~3\3^  +  '  •  •  • 

*~r       l\2'"''2\3'       3'. 4'"*" 

r„i! ^.    J! ^  + 

•""2'       1\3'^2\4'       3\5'^ 

^_J;«_  J^ X* 

3»       i\4'"*"2\5'       3.6 
u.  s.  w. 
Hiernach  wäre  die  allgemeine  Form 


•'a  —  "S7        ,»    ü»  "««1    c»        a'   Ä»  "•"•'' ' 
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;i*        X"+^  1'*+^  1"+^ 

^ ^  '^"  ^  ;?  ~  V  {n  +  ly  ■*"  2'  (n  +.2)' ""  3' («  +  3)'  '^*" 

wobei  für  n  =  0  der  Ausdruck  0'  für  1  gerechnet  werden  muss,  wie  es  der 
Theorie  der  Gammafunktionen  zufolge  in  der  Ordnung  ist.  Von  der  Kich- 
tigkeit  der  vorliegenden  induktorischen  Formel  überzeugt  man  sich  leicht 
mittelst  des  Schlusses  von  n  auf  n  +  1 ,  wenn  man  die  nach  Nr.  8)  gebilde- 
ten Werthe  von  /„  und  /«_ i  in  die  Gleichung  6)  substituirt*). 

Bevor  wir  die  aus  der  independenten  Bestimmung  von  /„  fliessenden 
Consequeuzen  erörtern ,  wollen  wir  in  den  nächsten  Paragraphen  erst  noch 
einige  Eigenschaften  der  B es seT sehen  Funktion  entwickeln,  die  sich  aus 
den  Gleichungen  3)  und  5)  gelegentlich  ableiten  lassen. 


Geben  wir  der  Gleichung  3)  die  Form 

9)        /("-?)  =/,  +  /.(;r'+i)  +  /,(a:«+±)  +  ... 

80  lassen  sich  rechter  Hand  zwei  bekannte  Salze  anwenden,  die  folgender- 
maassen  lauten  {Cauchy,  Cours  df Analyse,  llfote  UL,  />a^6  550);  für  gerade 
m  ist 

(m+4)(m  +  2)m.m(m— 2)(m-4)  /  lY 

"^  2.4.6.8.10.12  \  xj  ^ 

dagegen  hat  man  für  ungerade  m 

4(._l)  =  =  (._i)+(^±i)|L^(._i)- 

(i;i  +  3)(m+l)m(m  — l)(m  — 3) /    _  1 V  . 
"^  2.4.6.8.10  \         xj   ^ 


*)  Giebt  man  der  Gleichnng  8)  die  Gestalt 

80  erkennt  man  leicht,  dass  sich  «A  ^  dnrch  die  hypergeometrische  Reihe 

^a,p,y,;r;        x^^^a;^       1.2.y(y  +  l)  ^ 

ausdrücken  lässt ;  man  hat  nämlich 

w.nn  gleichseitig  a  =  <»  =  oo  genommen  wird.  D\gme6  by  GoOqIc 
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Die  anter  Nr.  9}  vorkommende  Reihe  verwandelt  sich  jetzt  in  eine  an- 
dere nach  Potenzen  von  x fortschreitende  Reihe,  und  diese  lässt  sich 

mit  der  unmittelbar  bekannten  Reihe 

X'-i)=.+i(.-i)+,4(.-i)V.. 

vergleichen;  man  erhält  auf  diese  Weise 

10)  /,  +  2/, +2/4+2-^.+  . •••         =1, 

1/, -1-3/, +5/,  +  7/,+  ....         =i, 
«•/f  +  4V,  +  C/,  +  8« J,  +  .  . . .       =2i», 
2.3,4/,  +  4. 5. 6/5 +  6. 7.8 /,+  ... .=4  A», 
u.  s.  w. 
Die  Vereinigiing  der  zweiten  und  vierten  Gleichung  giebt  noch 

l'/j  +  3»/,  +  5»/,  +  . . .  =  1  +  4i». 
Hiernach  ist  zu  vermnthen ,  dass  für  ungerade  p  eine  Gleichung  von  der 
Form 

6»/,  +  IPJ,  + 


'  \=i>,i +  p,i» +  ....  + iVi" 

tirt,  welcher  für  ein  gerades  p  die 
ION  /      2P/,  +  4'/*  + 


existirt ,  welcher  für  ein  gerades  p  die  ähnlich  gebildete  Gleichung 

an  die  Seite  zu  stellen  wäre.  Die  Richtigkeit  dieser  Vermuthang  bestätigt 
sich ,  wenn  alle  /  durch  die  Formel  8)  ausgedrückt  und  die  gleichartigen 
Grössen  vereinigt  werden;  man  findet 

13)         i>*=p[*o*''-Ar,(Ä-2)^+/r,(Ä-4)i'-...], 

wobei  Atq,  Ati,  Ar, . . .  die  Binomialcoefficienten  \^  k^  \k{k — 1)  . . .  bedeuten. 
Eine  Ausnahme  von  diesen,  vrie  es  scheint,  unbemerkt  gebliebenen  Gleichun- 
gen bildet  nur  die  Formel  10) ,  was  sich  bei  der  in  Nr.  12)  vorausgesetzten 
Form  der  linken  Seite  von  selbst  versteht. 

Einige  weitere  Eigenschaften  der  BesseT  sehen  Funktion  ergeben 
sich  dadurch,  dass  man  die  beiden  Gleichungen 


und 


+4-+^-+^+ 

mit  einander  multiplicirt ;  links  erhält  man  die  Eia^eifi^,t||f  J^^t^öÖ^*^ 
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Potenzen  von  x  und  —  fortschreitende  Reihe ,  deren  constantes  Olied  der 

X 

Einheit  gleich  sein  muss ,  während  die  Coefficienten  der  verschiedenen  Po  • 

tenzen  von  x  und  —  verschwinden  müssen.    Die  erste  Bemerkung  führt  zu 

der  Relation 

14)  1  =  W  +  HJiY  +  2(/,)'  +  2(/,)«  +  ...., 

aus  welcher  hervorgeht,  dass  die  erste  Transcendente  /q  die  Einheit  nicht 

übersteigen  kann ,   und  dass  die  übrigen  Funktionen  nie  grösser  als  -p=. 

werden  können.    Die  sonst  noch  resultirenden  Beziehungen  sind  weniger 
einfach. 

Bezeichnet  man  mit  Qn  den  Ausdruck 

T/r* 

so  erhält  man  aus  Nr.  6)  sehr  leicht 

Vit 

oder  umgekehrt 

1 


Qn  = 


n  +  l  —  X^Q^^, 
und  durch  mehrmalige  Anwendung  derselben  Relation 
1     - 


J?«  = 


w  +  l 


n  +  2 


n  +  3  —  ; 


n  +  k  —  l^Qn^k 
Vermöge  der  independenten  Formel  für  /«  ist 


On+k—    ^  T       .    —  --  _l_  I,  _L  1  it  > 


*  r(„+Ä+l)+--- 
dieser  Ausdruck  verschwindet  für  unendlich  wachsende  k  und  es  darf  daher 
der  vorige  Kettenbrnch  bei  Weglassung  des  Restes  l^Qn^k  ^^^^  Unendliche 
fortgesetzt  werden.    Zufolge  der  Bedeutung  von  £)„  ist  nun 

15)  {lL±}^ !J^ 


^"         n+i 


n  +  ^  —  ~- 


n  +3  —  ... 

nach  welcher  Formel  sich  J„^  i  aus  /«  herleiten  Hesse.  (Vergl.  Logendre, 
Elements  de  Geometrie.)  ,r^n\o 
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§.3. 


Das  allgemeine  Glied  der  in  Nr.  8)  für  J^  angegebenen  Keihe  war,  ab- 
gesehen vom  Vorzeichen, 

durch  Differentiation  der  Gleichung  8)  erhält  man  eine  neue  Keihe,  deren 
allgemeines  Glied  ist 

7V+pf         p'  in  +  p  —  iy'^  {p-iy  (n+py 

nnd  man  hat  daher 

dJn         il"-*         ^^4       ^""^^  ^""^^       . 


dl        (n  —  ly        r  rC    '  2'{n  +  1)»       3*  (n  +  2)'  '    " 

1  I 


(n  +  iy  *    l'(«  +  2y       2'(n+3) 
d.  L 

16)  -^=/n-I  — /«  +  !. 

Die  wiederholte  Anwendung  dieser  Formel  liefert  folgende  Gleichungen 

d^Jn 

-^-5-  =  /«  ^8  —  3«^»-l  +  3/pi+J  — ^4-3) 

u.  s.  w. 

wodurch  die  Entwickelung  der  Differentialquotienten'  von-Jn  ^uf  die  Be- 
rechnung der  successiven  Differenzen  zwischen  den  um  je  zwei  Stellen  von 
einander  entfernten  Transcendenten  zurückgeführt  ist. 

Aus  der  Formel  16)  lässt  sich  durch  Verbindung  mit  der  früher  bewie- 
senen Relation 

eine  neue  Gleichung  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Transcendenten 
herleiten;  die  Elimination  von /»-i  giebt  nämlich 

und  diese  Beziehung  kann  dienen ,  um  aus  irgend  einer  analytischen  Form 
▼on  /«  die  entsprechende  Form  von  Jn+i  zu  finden.  Nimmt  man  der  Keihe 
nach  n  =  0,  1 ,  2  . . . .  und  substituirt  jede  Gleichung  in  die  folgende,  so 
erhält  man  r^  J 
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I  — _i^ 

18)  l    j,____  +  j-_, 

3   dJp       3    tf'Jp  d'Jp 

"~    Sil»  Jii  "*■  Sil  d;i*       *  d;i»  ' 

n.  8.  w. 
und  es  können  demnach  sämmtliche  Transcendenten  desselben  Argumentes 
durch   wiederholte   Differentiation    der   ersten   Transcendente    entwickelt 
werden. 

Andererseits  IHsst  sich  die  Gleichung  17)  benutzen,  um  die  bereits  an- 
gegebenen Differentialquotienten  von  J»  durch  eine  geringe  Anzahl  von 
Transcendenten  auszudrücken.   Man  hat  nämlich  zunächst 

ferner  durch  Differentiation  und  Anwendung  der  Gleichung  19)  selber 

und  wenn  man  noch  Jn+i  durch  Ja+i  ^^^  •'b  ausdrückt, 

Auf  diese  Weise  fortgehend ,  kann  man  die  succesßiven  Differentialquotien- 
ten von  Jn  durch  /«  und  Jn^\  darstellen. 

Multiplicirt  Qian  die  Gleichung*] 9)  mit  y  und  addirt  sie  zu  Nr.  20),  so 

hebt  sich  Jn^i  und  es  bleibt 

die  Funktion  J»  ist  also  ein  parficuläres  Integral  der  Differentialgleichung 

-  Einer  ähnlichen  Differentialgleichung  genügt  auch  der  vorhin  betrach- 
tete Ausdruck 

22)  ö.=4j'; 

man  findet  nämlich  durch  Differentiation  und  unter  Anwendung  der  Formeln 
zunächst 


di  *  (iJ,)» 
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d.  i.  wenn  J^+q  dnrch  J«  and  J„^i  aasgedriickt  wird 

-gg«.  _  g    ^  W  -  (»  +  0  Jn  Jn+l  +  X  (Jn+l)* 

oder 

dQn 


23) 


dl 


-'{{-H^O'+^^o-f} 


Ana  diesen  Formeln  geht  hervor,  dass  J«  anch  durch  ein  bestimmtes 
Integral  darstellbar  sein  muss ,  nnd  da  eine  solche  Ausdrucksweise  manche 
Vortheile  bieten  würde ,  so  wollen  wir  uns  mit  ihrer  Aufsuchung  beschäf- 
tigen. 

§...' 

Die  Gleichung  9)  giebt  mit  Hülfe  der  Substitution  x  =  uyZ~i  und  bei 
Vergleichung  der  reellen  und  imaeinären  Theile  ^*  '^'^"^ 

/  y  *  ^ 

C05  (2A  «•nM)=J^  +  2J,C0Ä  2m +  2J4COÄ  4m +  2Je  CO*  6u  + 

«Vi  (2AmM)  =  2JimM+2J3m3M  +  2J^sinbu+ ; 

aus  der  ersten  Gleichung  findet  man  leicht 

24)  /  cos  (2 k  sin u)  cos  nudus=snJ^^  für  gerade  n , 

^  =0,  für  ungerade  n, 

und  aus  der  zweiten 

25)  /  sin  (2  A.  sin  u)  sin  nudu=snJn,  für  ungerade  n , 
^  =  0,  für  gerade  n. 

Um  die  Unterscheidung  gerader  und  ungerader  Indices  zu  vermeiden,  ziehen 
wir  die  obigen  Gleichungen  in  folgende  Formel  zusammen 

26)*)  I  cos  («M  —  2A  sin  u)  du  =  wJ«, 

0 
deren  Eichtigkeit  durch  Auflösung  von  cos  (wm  —  2AmM)  und  Integration 
der  einzelnen  Theile  leicht  nachweisbar  ist. 

Eine  andere  Zusammenziehung  der  Gleichungen  24)  und  25)  zu  einer 

♦)  Wir  bemerken  an  dieser  passenden  SteUe ,  dass  die  Besser  sehe  Bezeich- 
nung von  der  Ha n  s e n '  sehen  diflFerirt.  B  e s  s  e  1  seist  nämlich 


—  I  co8(nu  —fi  sin  u)  du  =2  /"^ ; 


0 

will  man  also  die  B  e  s  s  e  T  sehe  Form  in  die  H  a  n  s  p  n '  sehe  (deren  wir  uns  bedienen) 
tibertragen  ^  so  hat  man 

J      =/<'•>    oder   I^''>  =  J, 
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für  jedes  n  gültigen  Formel  läset  sich  durch  folgende  Umwandlungen  er- 
reichen. Man  setze  in  Nr.  24)  m  =  ^;r  +  z,  so  wird  bei  geraden  n 

nJn  =  cos  ^nn  j  cos  (2A  cos  z)  cos  nzdz] 

-4» 

die  Funktion  cos  (2il  cos  z)  cosnz\Ai  für  negative  z  dieselben  Werthe  wie 
für  positive  z^  daher  ist  weiter 

nJn^=^^cos^nn  1  cos  (2Xcos z)  cosnzdz 

u 
=^  cos  \nn  I  cos  (2 iL  cos  z)  cos  nzdzj 

(T 

wobei  die  letzte  Transformation  auf  dem  Umstände  beruht,  dass  das  Pro- 
dukt cos  (2 k  cos z)  cos  nz  von  z  =  ^n  bis  z  =  fc  dasselbe  bleibt  wie  von 
2  =  0  bis  z=  ^;e.  Auf  das  letzte  Integral  ist  nun  die  bekannte  Jacob i'sche 
Reductionsformel 

»  ,  .  n  . 

/f  (cos  z)  cos  nz  dz  = — ;- r  /  /*<»>  (cos  z)  sin^'* z  dz 
'  ^         ^                          1.3.5...(2rt— l)t/  '       ^         ^ 

anwendbar  und  giebt  für  f{x)  =^cos2ix  und  gerade  n 
n  n 

/cos  (21  cosz)  cosnzdz  =     ^^   , 7-^ :t-  I  cos  (2A  cos  z)  sin^^z  dz 
^             '                      1.3.5...(2n  — 1),/         "^  ^ 

n 

u  • 

Transformirt  man  das  in  Nr.  25)  vorkommende  Integral  auf  gleiche  Weise, 
so  erhält  man  bei  ungeraden  n  ganz  denselben  Ausdruck  für  nJni  letzterer 
gilt  daher  für  alle  n.  Man  kann  noch  bemerken,  dass  die  Funktion 
cos  (^k  cos z)  sin^^ z  von  z  =  ^3k  bis  z  =  »  die  nämlichen  Werthe  besitzt 
wie  von  z  =  0  bis  2  =  ^te,  und  dass  man  folglich  die  obige  Formel  durch 
die  folgende  ersetzen  darf 

J„=. 5^-7 I cos(2Xcosz)sm^''zdz, 

7C  1.3.5...(2n— !)•/        "^  ^     . 

welche  für  cosz  =  x  in  die  nachstehende  übergeht 

1 
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Die  üebereinstimmang  dieser  Formel  mit  der  unter  Nr.  8)  verzeichneten 
ist  übrigens  leicht  nachzuweisen ,  wenn  man 

setzt  und  die  einzelnen  Glieder  mittelst  der  bekannten  Formel 

jx     (1     x-)         ax—  i.2.3,4....(n+Ä)  2"+*+» 

0 

integrirt;  man  erhält  nämlich  zunächst 

"~  1.2.3...(2^).1.2.3...(n  +  ^)     ' 

und  wenn  man  hier  die  Faktoren  1 . 3 .  ö . . .  (2  A:—  1)  gegen  die  in  1 . 2 . 3 . .  (2  Ar) 
enthaltenen  ungeraden  Zahlen  streicht,  so  bleibt 

•'»  =  -^1. 2. ..;t. 1.2. ,.(«  +  *)'     *  =  <>'1'2... 
was  mit  der  Formel  8)  übereinstimmt. 

Noch  wollen  wir  anmerken ,  dass  der  Gleichung  27)  auch  die  folgende 
Gestalt  verliehen  werden  kann 

^1 

letztere  ist  nämlich  für  den  Fall  brauchbar,  wo  man  die  Gleichung  8)  als 
Definition  von  /^,  ^  betrachtet,  und  darin  den  Index  n  als  beliebige  ganze 
oder  gebrochene  Zahl  ansieht. 

.  §.  6. 

Benutzen  wir  die  Formel  27)  als  Ausgangspunkt  für  weitere  Unter- 
suchungen ,  so  liegt  es  am  nächsten ,  das  vorkommende  Integral  in  andere 
als  die  bisherigen  Keihen  umzusetzen.  Dies  macht  sich  auch  aus  einem 
praktischen  Grunde  nöthig,  denn  obschon  die  Eeihe  in  Nr.  8)  immer  con- 
veigirt ,  so  würde  doch  bei  einem  etwas  grossen  X  die  Convergenz  erst  so 
spät  eintreten,  dass  die  Formel  zur  numerischen  Berechnung  nicht  mehr 
anwendbar  bleibt.  Bei  den  folgenden  Entwickelnngen  werden  wir  uns  übri- 
gens auf  den  Fall  /i  ==  0  beschränken,  weil  ^i ,  /f  -  •  •  leicht  aus  Jq  hergelei- 
tet werden  können. 

Verwandelt  man  den  in  der  Gleichung 

29)  j^^ircos^lx  ^^      . 

vorkommenden  Ausdruck  (1  — o::*)^!  nach  dem  binomischen  Satze  in  eine 
Reihe  und  integrirt  die  einzelnen  Glieder  mittelst  der  Formel 
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/ 


le.... 


so  gelangt  man  leicht  zu  der  folgenden  Formel 

30)  Jo  =  —  losiniX+Vcos2l\, 

worin  U  nnd  T  zar  Abkttrznng  dienen,  nämlich 

^        n^  2L2A       (2A)»J 

1.31"  1         4.3       4.3.2.1] 
**"2.4L2;i       (2^)»"^     (2A)»   J"^ 

*(2A)*^  2.4L(2X)*         (2A/J 


1.3.5r   6  6.5.4 

2.4.6  1(2^)*       (2lY  ■* 


6.6.4  .   6.6. .21 


*  2.4.6 L(2i)*     (uy  •   {2ky  J  ^ 

Zur  praktischen  Berechnung  von  Jq  bietet  diese  Formel  keinen  grossen  Vor- 
theil,  sie  weist  aber  daraufhin,  dass  der  Werth  von  /q  jedenfalls  nach  ab- 
steigenden Potenzen  von  X  entwickelt. werden  kann.  Zu  einer  brauchbaren 
Entwickelung  dieser  Art  führt  folgender  Weg. 

Wir  nehmen  x=l  —  y  und  erhalten  zunächst,  wenn  2 iL  zur  Abkür- 
zung mit  fi  bezeichnet  wird 

1 


nnd  durch  Auflösung  des  Cosinus 

1  1 

«        /  /y  /i  — 4y      "^  /V  yi  —  y 

oder  endlich  durch  Entwickelung  von  - 
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Die  Werthe  der  einzelnen  hier  vorkommenden  Integrale  sind  aus  den  er- 
sten beiden  Integralen 

1  1 


/cos  (ly  Csin  fiy  ^ 


darch  Differentiation  in  Beziehung  anf  fi  leicht  herzuleiten ;  bezeichnen  vir 
nämlich  die  Werthe  der  vorstehenden  Integrale  einstweilen  mit  P  und  (>, 
80  haben  wir  folgende  Gleichungen 


yy  ^   Vy 

i 


1 

/ 

Jy^ay^Q',  f^äy==-P', 

0        ^^  0        ^^ 


1 


ft^  dy  =-P",  ft^  ay^-ff', 

Q    y  y  0     y  y 

Ct^21Mdy^-r,  p^I^ay  =  +P"', 


yy  ^   Vy 


U.  8.  W, 

wobei  die  Zeichenwechsel  dieselben  sind  wie  bei  den  Cosinus  und  Sinus  der 
vier  Quadranten.    Demgemäss  ist 

/o  =  —  (        P  cos  I*  +  P  W«  f4  —  \^  (/>"  cosik  +  Q "  sin  |*)  +  .  . . 

wo  es  nur  noch  auf  eine  geeignete  Ausdrucksweise  von  P  und  Q  ankommt. 
Man  hat  aber  nach  einer  bekannten  Formel 

f'^ay^  ß^äy-  ßiMäy 


^  VJ        ^  Vy        f  /7 


7/^ fcosjiy^ 

~r     2tt      J     t/v 


^i^    ^    Vy 

und  hier  kann  das  noch  übrige  Integral  dur(m  fortgesetzte  theilweise  Inte- 
gration leicht  in  eine  halbconvergente  Reihe  verwandelt  werden,  deren  Rest 
jedesmal  einen  Bruchtheil  des  zuletzt  in  Rechnung  gezogenen  Gliedes  be- 
trägt.   Lassen  wir  der  Kürze  wegen  den  Rest  weg,  so  ist  --^  t 
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D       7/^        •      f'        1.3,1.3.5.7  1 

j.-..    f  *         1.3.5    .   1.3.5.7.9  1 


und  in  ähnlicher  Weise 


^       7/ir  ,  (l        1.3    ,    1.3.5.7  1 

,  .   r  1     1.3.5  .  1.8.5.7.9      1 

Hieraus  sind  P\  P"  . .  ,  sowie  0\  ß"  . . .  leicht  herzuleiten,  und  durch  Sub- 
stitution dieser  Werthe  ergiebt  sich  bei  gehöriger  Zusammenziehung 

j_cosiil-^Ti)(        1'.3V1V^   1«.3«.5'.7*/1V  1 

'      '~~fl^  f  "478^  +  4.8.12.16  W""-/. 

m(2A-^o  /  lY  n  _  l'a«.5«  /^Y        1 

^'T^         \4  \4i/       4.8.12\4A/  ^      •] 

oder  au^h  bequemer  fiir  die  namerische  Berechnung 

oox      f  _  £££MziM/J 9  3675  1 

'   ^      0-  y^         \j/J        512(^1)'  "^   524288  (/!)•        "j 


m(2Jl  — ^«)f       1 75  297675 

/V       V6(yT)*    8m(j/iy    41943040 ^/T)"' 


■1 


Mittelst  der  Formel 


erhHlt  man  hieraus  für  J,  die  Beihe 

^^ix     j-  .«»(a*-i«)/  1     ,  16 4725  ] 

^       •"         ^T  l/Zi"^    512Ö/T)'  524288(/r)'"^"' 


co*(2A 


a^  — j^3c)J       3 105  363825  1 

V^  Uiyjy      81920/17  "*"4l943040(/i)"       "i' 

durch  fortgesetzte  Differentiationen  könnte  man  leicht  weitere  Reihen  für 
/, ,  /, . ; .  ableiten ,  doch  ist  es  bequemer,  die  numerische  Rechnung  mittelst 
der  Recursionsformel  6)  weiter  zu  fähren. 

Die  in  Nr.  32)  und  33)  vorkommenden  Reihen,  welche  von  Hansen 
auf  anderem  Wege  (mit  Hülfe  der  Differentialgleichung  2!)  gefunden  wur- 
den ,  sind  zwar  nur  halbcon^gente ,  eignen  sich  aber  bei  einigermaassen 
grossen  X  vortrefflich  zur  Berochnung  der  Boss eP sehen  Funktion.  Dass 
in  der  That  jene  Formeln  schon  bei  verhältnissmftssig  kleinen  iL  sehr  genaue 
JResultate  liefern,  kann  man  an  folgendem  von  Hansen  gegebenen  Bei- 
spiele sehen.    Fttr  A  =  4  und  n  =  0  liefert  die  exacte  Formel  8) 
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positive  Glieder 

1.     . 

64, 
113,77777777 

32,36345679 
2,64191484 
0,08349756 
0,00122677 
0,00000948 
0,00000004 


negattye  Glieder 

16, 

113,77777777 

72,81777777 

10,56765936 

0,52185972 

0,01104100 

0,00011615 

0,00000067 

213,69623244 


213,86788325 
mithin  als  Differenz 

'^4,0= +  0,1716508; 

ferner  hat  man  nach  derselben  Formel  für  iL  =  4  und  n  =  1 


positive  Glieder 

1, 

21,33333333 
22,75555555 
4,62335097 
0,29354609 
0,00759069 
0,00000436 
0,00000063 


negative  Glieder 

8, 

28,44444444 
12,13629629 
1,32095742 
0,05218597 
0,00092006 
0,00000830 
0,00000004 
49,95481254 


50,01347162 
und  die  vierfache  Differenz  beider  Summen  giebt 

/^,,  = +  0,2346363. 
Will  man  dagegen  nach  den  Formeln  32)  und  33)  rechnen,  so  hat  man  nach 
Abzug  der  ganzen  Kreisperipherieen 

2A  — i^n;  =  53'»21'58",45 

log  cos  ==  9,7757545,     log  sin  =  9,9044267, 

ferner  sind  die  einzelnen  Glieder  der  Coefficienten  von  cos  (2il  —  ^n)  und 

sm(2X  —  in) 

+  0,2820947  +  0,0044077 

—  0,0003099  —  0,0000404 

+  0,0000077  +  0,0000019 

+  0,2817925  +  0,0043692. 

Multiplicirt  man  die  erste  Summe  mit  cos  {2X  —  ^n)  und  die  zweite  mit 

sin  (2A  —  J«),  80  ergiebt  sich 

+  0,1681450 

+  0,0035061 


•^4,0= +  0,1716611, 


Fehler  =  —  0,0000003.  ^  ^ 
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Für  J«,!  ist  die  Rechnung 

+  0,2820947  +  0,0132232 

+  0,0005105  —  0,0000565 

—  0,0000099  +  0,0000024 


+  0,2826013  +  0,0131691 

+  0,2267779 
+  0,0078580 


J^ , ,  =  0,2346359 ,  Fehler  =  0,0000004. 

Bei  einer  Genauigkeit  von  sechs  Dezimalen  würden  demnach  die  Formeln 
32)  und  33)  für  Jl  >  4  dienen  können. 

Gelegentlich  ergiebt  sich  aus  den  genannten  Formeln  noch  ein  Ver- 
fahren zur  nähernngsweisen  Auflösung  der  beiden  transcendenten  Gleich- 
ungen 

Jo  =  0     und     /,  =  0. 
Setzen  wir  nämlich  für  den  Augenblick  zur  Abkürzung 
A-i ?_4       3675 


512  A»    '    524288  X* 
75       .        297675 


\6X       8192 ;i»    '    41943040 A^ 
so  ist  nach  Nr.  32) 

'l/linJo^===Acos{2X---^7t)  + Bsm{2X  —  ^n) 

und  wenn  hier  J^  verschwinden  soll ,  so  muss 

C0t{^k—^7t)=—^ 

mithin 

*  B 

♦^  \  y-  2X  —  ^7t={k^'  in;)  —  Arctan  — 

7     j     ' 

B 

sein ,  wo  k  irgend  eine  ganze  Zahl  bedeutet.     Hier  lässt  sich  Arctan  —■ 

A 

leicht  nach  Potenzen  von  •--  entwickeln  und  es  findet  sich  dabei,  dass  die 

Gleichung  /o  =  0  auf  die  folgende  zurückkommt: 

1  25  1073 


34)       A  =  i(A:+f)«  +  ; 


32  ;i       6144  A'    '     327680  ^' 
In  ähnlicher  Weise  entspricht  der  Gleichung  /|  =  0  die  nachstehende 

35)       *  =  4(*  +  i)»-3^+^5^igJ7~327680A'  +•" 

Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  der  Reihe  nach  A:  =  0 ,  1,2...  und  löst 
die  entstehenden  speciellen  Gleichungen  durch  Annäherungen  auf,  was  um 
so  leichter  ist  je  mehr  k  mithin  auch  iL  beträgt,  so  erhält  man  die  Wurzeln 
der  Gleichungen  /o=  0  und  /|  =  0.   Man  bemerkt  sogleich,  dass  die  Diffe- 
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renz  zweier  aafeinander  folgender  Wurzeln  einer  dieser  Gleichungen  sich 
der  Grenze  ^  tt  nähert ,  wenn  X  wächst. 

In  dem  Vorigen  sind  bereits  hinreichende  Mittel  zur  Berechnung  der 
Transcendente  /j^,»  enthalten,  doch  ist  es  nicht  überflüssig,  noch  eine  For- 
mel für  Jji+g,«,  ausgedrückt  durch  J^,„,  aufzusuchen,  weil  die  Anwendung 
der  Gleichungen  32)  und  33)  für  andere  als  ganze  Argumente  nicht  sehr 
bequem  sein  würde.    Man  hat  nun  gemäss  Nr.  27) 

1 

und  übersieht  sogleich ,  dass  die  rechte  Seite  bei  jedem  beliebigen  €  in  eine 
nach  Potenzen  von  e  fortschreitende  Reihe  verwandelbar  ist ,  dass  also  der 
Taylor'sche  Satz  hier  ohne  Weiteres  benutzt  werden  darf.  Letzterer  giebt 

d.  i.  vennöge  der  in  §.  3  angegebenen  Werthe  der  Differentialqnoticnten 

36)  Jl+,,n  =  Jl,n+{Jl.n-i—Jl,n+l)Y 

+  (/l,«-2-2/i.,+/i,,+2)j^  + 

Die  Einschaltung  von  Jx-^b»  n  zwischen  Ji^^  und  /;t.«i+i  ^^^  nach  dieser  For- 
mel keine  Schwierigkeit. 

§.6. 

Unter  die  bemerkenswerthen  Anwendungen  der  B  es seT  sehen  Trans- 
cendenten  gehört  die  Auflösung  des  Kepler' sehen  Problemes  in  Form 
einer  periodischen  Reihe.  Ist  x  die  mittlere ,  y  die  excentrische  Anomalie 
und  2ß  die  Excentricität  der  Ellipse,  so  hat  man  bekanntlich  y  aus  der 
Gleichung 

37)  y  —  2ß8iny  =  x 

zu  bestimmen.  Dabei  entsprechen  .den  Werthen  x  =  0,  x=^n  die  Werthe 
^  r=  0,  y  ==  ff  und  es  liegt  daher  nahe ,  die  Differenz  y  —  x,  welche  sowohl 
für  o;  =  0  als  für  o:  =  tt  verschwindet ,  in  eine  Sinusreihe  zu  verwandeln, 
nämlich 

y  —  x=  CjSinx  +  C,  sin  2a;  +  C,  Wn  3«  + 

Die  Coefücientenbestimmung  geschieht  nach  der  bekannten  Formel 
n 

2  r 

Cn=i—  I  {y  —  x)  sin  nx  dx 
0 

=  "-  {  I y  sinnxdx  A cos  nnl  ; 
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durch  theilweise  Integration  erh&lt  man 

/,                 cosnx  .    l    f*  . 

y  sm  nxax^=  —  y 1 i  cosnx  dy 


=  —  —  cos  nx  + 
n 


—  jcosn{y — 2ßsiny)dy 


mithin  durch  Einführung  der  Grenzen  ar  =  jr  und  o:  =  0,  denen  y  =  n  und 
^  =  0  entsprechen, 

n 
2     /•  *    2 

C«  =  —  /  cos  {ny  —  2nßsiny)  dy^=  —  Jnß, «. 
ti  ittj  n 

0 

Die  gesuchte  Entwickelung  ist  demnach 

38)  yz=x  +  2  {}/^,i  sinx  +  ^J2ß,2sin^x  + } 

Mittelst  eines  ähnlichen  Verfahrens  können  cos  y,  siny  und  noch  all- 
gemeiner cos  ky  und  sin  ky  entwickelt  werden.  Setzt  man  nämlich 

39)  cos  ky^=Ao  +  Ä^  cos  a:  +  ^,  cos  2a:  +  . .  . . 

so  ist  zunächst 

n  n 

Aq  =  —  Icoskydxzzs^  1  cos  ky  (l  —  ^ßcosy)dy 
0  0 

und  wenn  k  als  ganze  positive  Zahl  angenommen  wird 

40)  ^  =  0,       fürÄ>l, 

=  — ft    „   k=\. 
Ferner  ergiebt  sich 

n  n 

y^„  =  —  /  cos  ky  cos  nx  dx  = 1  sin  ky  sin  nx  dy 

0  0 

n 

%k    C 
=  —   I  sinkysinn(y — 2ßsiny)dy 
nn^ 

In  n  \ 

I  cos[{n  —  k)y-2nßsiny]dy'-  1  cos  [{n  +  k)y  —  ^  nß  siny]  dy) 
^  ^  ) 

d.i. 

lg 

41)  '^''~n  ^'^'•^'  ""*  ~  •^*'^*  "+*^' 

Für  den  speciellen  Fall  A:  =  1  hat  man  daher  die  Entwickelung 

42)  cosy  =  —  ß+  \ (/ß^o  —  Jß,%)  cos x 

+  V(/2ß,i  —  J2ß,z)cos2x  +  ... 
Nicht  minder   leicht   findet  man,   dass   die  Coefficienten  B  in  der 
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43)  sin ky=Bi8inx  +  B^sin2x  +  B^sinSX"\-  , , . 
darch  die  Formel 

44)  ^»  =  T  (•^»'^''-*  +  '^«'^'  «+*) 

bestimmt  werden.  Für  k=l  und  mit  Rücksicht  auf  die  in  Nr.  5)  erwähnte 
Relation  giebt  diess 

45)  ßsiny^=\Jß^isinx+  l/aß,  a  ««  2a;  +  . .  • 
übereinstimmend  mit  der  Formel  38). 

Bezeichnet  r  den  Radiusvector,  welcher  in  einer  mit  der  grossen  Halb- 
achse =  1  und  der  Excentricit&t  2/3  beschriebenen  Ellipse  zur  excentrischen 
Anomalie  y  gehört ,  so  hat  man  bekanntlich 

.46)  r=zl  —  2ßcosy 

mithin  nach  Nr.  42) 

47)  r=l  +  2ß''  —  ^ß[\(Jß^o  —  Jß,2)co8x 

+  i(/2ß,l  —  ^2ß,z)  C08  2X  +  .,.]. 

Aach  der  reciproke  Werth  von  r  lässt  sich  in  eine  Cosinusreihe  umsetzen; 
aus  der  Gleichung  37)  folgt  nämlich 

dy  _  1  ^1 

dx        l—2ßcosy       r 
mithin  wenn  links  y  aus  Nr.  38)  genommen  wird, 

48)  —  =1  +  2  |/(J,i  CO*  a:  +  /2p,2  CO*  2a:  + |. 

Die  Coefficientenbestimmungen  in  41)  und  44)  hat  Jacobi  gegeben 
(Crelle^s  Journal  Bd.  iö,  S.  12),  nachdem  schon  vorher  B  es  sei  (in  den 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  von  1816  und  1817)  die  Formeln  38) 
und  47)  entwickelt  hatte.  Die  letzte  Gleichung  (48)  scheint  nicht  bemerkt 
worden  zu  sein,  obschon  sie  sehr  nahe  liegt;  fUr  a;  =  0  und  o;  =  ;s  giebt  sie 
ein  Paar  Eigenschaften  der  Transcendenten  //j,i,  Ji,ß^^  etc. 

§.7. 

Wir  wollen  endlich  zeigen,  dass  sich  jede  beliebige  Funktion  einer 
Variabelen  in  eine  nach  BesseT sehen  Transcendenten  fortschreitende 
Reihe  verwandeln  lässt. 

Zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  von  der  bekannten  für  A  ^  ^^ 0  gelten- 
den Entwickelang  aus 

-^  W  =  i^  +  ^1  CO*  -^  +  Ä^  cos  — ^  + 

h 


nehmen  darin  A  =  1 9v,  2  =  A x,  multipKciren die  nunmehrige  fÜr4»>A^^0 
gültige  Gleichung 
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F(Xx)  =  4^0  +  A  cos  2Xa:  +  A^  cos  ^kx  + 

An  =  -^  I  F{u)  cos2nudu. 
mit 


.  =  ^J^F(u) 


dx 


und  integriren  zwischen  den  Grenzen  o;  =  0 ,  x  =  1 ;  diess  giebt 

1 


49)  ■      f-/5=^^rfa: 


und  es  gilt  diese  Gleichung  von  1  =  0  bis  X  =  ^3r  weil  x  die  Einheit  nicht 
überschritten  hat.    Nehmen  wir  weiter 

so  ist  durch  Differentiation  in  Beziehung  auf  X 

1 


in  dieser  Gleichung  schreiben  wir  s  statt  x^  ^it  statt  A,  multipliciren  beider* 
seits  mit 

dt 

und  integriren  in  Beziehung  auf  t  zwischen  den  Grenzen  /  =  0 ,  f  =  1 ;'  es 
wird  jetzt 

oder  nach  einem  bekannten  Satze*) 

1 


*}  Von  anderen  Theorien  unabhängig  läsit  sich  die  betreifeude  von  Abel  her- 
rührende Formel  auf  folgende  Weise  ableiten.  Durch  gewöhnliche  doppelte  Integra- 
tion findet  man  leicht 


Ih 


{k  Yy^ — a?« 
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Für  A  =  0  giebt  die  Gleichung  bO)  F(0)  =  ^(0)  mithin  ist 

1 


51)  F{i,)  =  f(0)  +  ,,      -L^^LdU 


diese  Formel  enthält  die  Auflösung  der  Gleichung  50)^  wenn  man  in  letz- 
terer f  als  gegeben  und  F  als  unbekannt  ansieht.  Wü"  substituiren  nun  in 
die  Gleichung  49)  f{X)  für  die  linke  Seite,  drücken  rechter  Hand  ^^(m), 
welches  in  A^  enthalten  ist,  durch  f{u)  aus,  und  gelangen  damit  zu  dem 
Satze,  dass  die  beliebige  Funktion /"(A)  unter  der  Bedingung  i7c'^l'>0 
in  die  Reihe 

52)  /^a)  =  Mo+^i-^X,o  +  ^./ai.o  +  ^a/3/i.o  +  .... 
verwandelt  werden  kann ,  wobei  die  Coefficienteii  A  nach  der  Formel 

In  1 

53)  An  =  —  in  cos  2»m  du  f4=^^  ^^ 

zu  bestimmen  sind. 

Durch  Differentiation  in  Beziehung  auf  A,  wobei  die  Formel 

anzuwenden  ist  und  f  (A)  =  F{k)  sowie  —  2n^„  =  B^  sein  möge ,  erhalten 
wir  noch  ein  zweites  Theorem,  nämlich 

54)  /'(A)  =  A^i.i+^,/2i,i  +  i?,/3x,i +  ....; 

für  X  gilt  hier  wieder  die  Bedingung^J7I  ^  A>  0  und  die  Coefficienten  P 
sind  nach  der  Formel 


dasselbe   Doppelintogral    verwandelt    sich    bei    Einführung    von    Polarcoordinaten 
(x=:rcos9,  y^=:r  sin  9")  in 

VF'  (r  cos  »)  r  dr  rffr 


//' 


KiiT— ;s 


und  daraus  wird  für  r  =  /* *  und  cos 9=  ( 

1     1 


r  rF'(fist)sdsdt 


Durch  Zusammenstellung  der  letzten  Form  mit  dem  bekannten  Werthe  des  Integrales 
ergiebt  sich 

J  Vl  —  t^J       ll  —  st  2 

0  0 

wovon  im  Texte  Gebrauch  gemacht  wurde.  AbeTs  Beweis  (Crelle*s  Journal  Bd.  I. 
S.  153)  beruht  auf  anderer  Grundlage  und  ist  nicht  streng  (s.  d.  Verf.  Analytische 
Btndien,  Bd.  I.   S.  111).  Uigitized  by  vji^^^vlC 
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Ueber  die  Bessel'sche  Funktion. 


55) 


8«   / 


COS  2 


zu  bestimmen.  —  Wenn  auch  die  praktische  Branchbarkeit  der  in  52)  und 
54)  entwickelten  neuen  Theoreme  nicht  bedeutend  sein  sollte ,  so  wird  man 
ihnen  doch  jedenfalls  ein  theoretisches  Interesse  zugestehen. 


Wir  theilen  noch  die  Hansen' sehe  Tafel  der  Funktion  Z^,»  mit.    In 
dieser  stehen  unter  den  Ueberschriften  a,  b,  c  die  Ausdrücke 


reducirt  auf  das  Increment  der  Tafel ,  welches  in  der  ersten  Hälfte  0,05  und 
in  der  zweiten  0,1  ist.  Hat  man  nun  für  ein  nicht  in  der  Tafel  vorkommen- 
des Argument  ^  das  zugehörige  /  zu  suchen ,  so  bezeichne  man  mit  X  das 
nächste  yorhandene  Argument  und  setze  fi  —  i  ==  e  also  ^  =  X  +  £9  dann 
ist  nach  dem  Taylor 'sehen  Satze,  wenn  h  das  Increment  der  Tafel 
heisst, 


j,^,=j,+a±+t{g+c{^y 


oder 


A-Ha  =  /,  +  [«  +  (*  +  4)^]^ 
was  für  die  Rechnung  etwas  kürzer  ist. 


T 

afel  I. 

il 

/o 

a 

b- 

c 

A 

a 

b 

c 

0,00 

1 

0 

-2500 

0 

0 

+  50000 

0 

-62 

0.05 

0,997502 

-  4994 

2491 

+  6 

0,049938 

49813 

—  187 

62 

0,10 

0,990025 

9950 

2463 

12 

0,099501 

49252 

373 

61 

0,15 

0,977626 

14832 

2416 

18 

0,148319 

48323 

556 

60 

0,20 

0,960398 

19603 

2352 

24 

0,196027 

47033 

733 

58 

0,25 

0,938470 

24227 

2270 

30 

0.242268 

45393 

905 

56 

0.30 

0,912005 

28670 

2171 

36 

0,*28Ö701 

43417 

1070 

53 

0,35 

0,881201 

32900 

2056 

41 

0,328996 

41121 

1225 

50 

0.40 

0,846287 

36884 

1926 

46 

0,368842 

38523 

1370 

47 

0,45 

0.807524 

40595 

1782 

50 

0,405950 

35647 

1504 

43 

0,50 

0,765198 

44005 

1626 

54 

0,440051 

32515 

1626 

38 

0,55 

0,719622 

47090 

1458 

58 

0,470902 

29153 

1734 

34 

0,60 

0,671133 

49829 

1279 

61 

0,498289 

25589 

1828 

29 

0,65 

0,620086 

52202 

1093 

63 

0,522023 

21853 

1906 

24 

0,70 

0,566855 

54195 

899 

65 

0,541948 

17975 
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Tafel   I. 


l 

Jo 

a 

b 

c 

/| 

a 

b 

c 

0,75 

0,511828 

-55794 

-  699 

+67 

0,557937 

13987 

^2016 

-13 

0.80 

0,455402 

56990 

496 

68 

0,569896 

9922 

2046 

7 

0,85 

0,397985 

57776 

291 

69 

0.577765 

5812 

2060 

—  2 

0,00 

0,330989 

58152 

-  85 

68 

0,581517 

+  1692 

2057 

+  4 

0.05 

0,281819 

58116 

+  120 

68 

0,581157 

-  2405 

2038 

0 

1,00 

0,223891 

57672 

322 

67 

0,576725 

6447 

2002 

14 

1,05 

0.166607 

56829 

520 

65 

0,568292 

10401 

1950 

19 

1.10 

0,110362 

55596 

712 

63 

0,555963 

14235 

1882 

25 

1,15 

0,055540 

53987 

896 

60 

0,539873 

17919 

1800 

30 

1,20 

+  0,002508 

52018 

1071 

57 

0,520185 

21424 

1703 

34 

1,25 

-0,048384 

49709 

1236 

53 

0,497094 

24722 

1593 

38 

1,30 

0,096805 

47082 

1389 

49 

0,470818 

27789 

1471 

42 

1,35 

0,142449 

44160 

1530 

45 

0,441601 

30601 

1339 

46 

1.40 

0,185036 

40971 

1657 

40 

0,409709 

33136 

1196 

49 

1.45 

0.224312 

37543 

1769 

35 

0,375427 

55377 

1044 

52 

1,50 

0.260052 

33906 

1866 

29 

0,339059 

37307 

885 

54 

1,55 

0.292064 

30092 

1946 

24 

0,300921 

38914 

720 

56 

1,60 

0,320188 

26134 

2009 

18 

0,261343 

40186 

.   551 

57 

1,65 

0,344296 

22066 

2056 

13 

0,220063 

41116 

379 

58 

1,70 

0,364296 

17923 

2085 

7 

0,179226 

41701 

205 

58 

1,75. 

0,380128 

13738 

2097 

+  1 

0,137378 

41938 

-  32 

58 

1,80 

0.391769 

9547 

2091 

-  5 

0.095466 

41829 

+  141 

57 

1,85 

0,399230 
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Integration  der  Differentialgleichimg 

1)     a:y"  — y  =  0. 

Von  Simon  Spitzeb. 


i^chon  in  einem  früheren  Aufsatze  über  die  Integration  der  Differential- 
gleichung 

a:y(")  —  y  =  0, 
den  ich  in  Orunert's  Archiv  für  Mathematik  veröffentlichte,  habe  ich 
das  Integral  der  Gleichung  l)  in  geschlossener  Form  angegeben  nämlich ; 


91 


coshue 


iVxi 


'»rf» 


ist.  Ich  bin  seit  dieser  Zeit  bei  mehreren  verschiedenen  Gelegenheiten  auf 
die  Gleichung  1)  zurückgeführt  worden  und  habe  vor  Kurzem  ihr  vollstän- 
diges Integral  auf  folgende  einfachere  Form  gebracht : 


+  ^Byx  /e>^*" " log (J/x sin* m)d(a 
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ioogle 
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Bevor  ich  den  Weg  zeige ,  auf  welchem  ich  dieses  Integral  fand ,  will 
ich  hemerken,  dass  sich  Herr  Prof.  Jos,  Petzval  in  seinem  sehr  volami- 
nösen  Werke  üher  die  Integration  der  linearen  Differentialgleichungen  mit 
derselben  Gleichung  beschäftigte  und  ihr  Integral  auch  wirklich  angab,  je- 
doch in  der  unbrauchbaren  Form  divergenter  Reihen,  für  die  er  dann  ihnen 
analoge  bestimmte  Integrale  einführte. 

Ich  substituire 

es  ist  alsdann 

dx       *  dl'     da^  '  rf|  ^*  dV 

und  die  Gleichung 

l)  xy"  —  y  =  0 

geht  über  in 

ZU  welcher  Gleichung  auch  Herr  Prof.  Petzval  durch  dieselbe  Substitution 
gelangte.  Das  Integral  dieser  Gleichung  steht  in  sehr  nahem  Zusammen- 
hange mit  dem  Integrale  folgender  Gleichung 

ist  nämlich  das  Integral  dieser  Gleichung  3) 

y  =  «', 

so  ist  das  Integral  der  Gleichung  3) 

Dieser  merkwürdige  Satz  rührt  von  Lebesgue  her  {LiouviUe's  Journal 
iome  9)  und  ist  höchst  einfach  zu  beweisen.    Man  hat  nämlich  identisch 


f:)-4i(io=rf'''r''1'- 


folglich  wird  für 
auch 

,d'{lv)  rf(|0  .,,.,^_  ^. 

genügt  also2^=:&  der  Gleichung  3),  so  genügt  zu  gleicher  Zeit  y  =  ^v' 
der  Gleichung  2) ,  w.  z.  b.  w. 

Ein  particuläres  Integral  der  Gleichung  3)  erhält  man  leicht  mittelst 
der  Laplac ersehen  Methode,  welche  M>  Jahre  später  Herr  Prof.  Jos. 
Petzval  noch  einmal  erfunden  zu  haben  vorgiebt.    Setzt  man  nämlich 

y=  j  e^'iVdu 
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▼oraus,  80  findet  man 


und  als  Gleichung,  deren  Wurzeln  die  Integrationsgrenzen  bestimmen, 


e-S/tt«— 4=0. 

Aus  ihr  folgt: 

w= +  2 

femer  för  positive  |,  m  =  —  oo,  und  für  negative  g,  w=  +  oo.  Lassen 
wir  diese  unendliche  Wurzel  ausser  Acht,  da  das  Zeichen  von  £  nicht  deci- 
dirt  ist  und  |  als  Variable  auch  gleich  Null  sein  kann,  so  haben  wir  folgen- 
des particuläre  Integral  der  Gleichung  3) 

+  2 


—  2 
welches  für 

M  =  2  cos  (p 

die  Form 

annimmt.  —  Ich  setze  nun  das  zweite  particulftre  Integral  der  eben  genann- 
ten Differentialgleichung 

in  folgender  Form  voraus: 

n 

0 
unter   W  eine,  einstweilen  noch  unbekannte  Funktion  von  tp  verstanden. 
Man  hat  nun 


y  =  2  jcOStpeHcoMfPlog  {IW)  dq>+  i    / ^^{rwv  rfy 

0  0 

Google 


Q-  '0  0 

und  weirden  diese  Werthe  in  3)  substituirt,  so  erhält  man 
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0  0 

n  n 


und  wenn  man  das  erste  und  letzte  Glied  des  2.  Theils  zusammenzieht : 


n  9 


n 


Nun  ist  aher 


\lj  eH^o"f>$in^tplog{^JV)  d(p:^-1  j  eH^^'f^Uin  q>.^  +cos(plog(xir)\  dtp 
0  0  '^  *         J 


folglich  hat  man  nach  gehöriger  Reduction  * 

u  n 

i  0  +  ^  —  4gy  =  4  /coÄ^e^^^'V  rfg,«2 y^m  g)ß2^o,q^ 

und  soll  der  zweite  Theil  der  Gleichung  verschwinden,  so  muss 

^'    . 
2C08  g>  =  -—  stnip 

d.h. 

W^=8in^qi 
sein.   Für  die  Gleichung 

^>         «^?+^-*«'=» 

hat  man  demnach  als  vollständiges  Integral 

9  n 

5)  y^^^J  eH'^o*^  d(p  +  BjeHc<^''P  log  (|  m*  q>)  d(p, 

0  0 

und  folglich  gehört  der  Gleichung 

das  vollständige  Integral 

7)     y  =  2^§  j  C08q>eH<^^*9d(p  +  B  f  e^i''<'*^  dtp 
0  0 

9 

+  üBiJ COS  tpe^^^^^'^P  log(^sin*(p)  d<p. 

^  _     Jigitized  by  VJ^^i^vi^ 
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Setzt  man  jetzt 
80  erhfilt  man  das  Integral  der  Gleichung 

8)  -^'-y=«' 

und  zwar  ist  dasselbe 

9)  y=^C^yx  I cosfpe'^^'^^'^  dip  +  C^  j g^f^^osq,  ^^ 
0  .  ^         ? 

+  2  C^yxfcos  ipe^^'^'^log  {yxsin^q>)d<p. 

0 
Ganz  ebenso  ergiebt  sich  das  Integral  der  Gleichung 

10)  -g-*V=0; 

es  ist  nämlich 

%  n 

y  =  Ayx  f  cosme^^^'*''''^  dm  +  B I e'^^^'^'^'o^dto 

^+2bByx  I  cosMe'^^'^^'^log  (yxsin%)  dta 
0 
Durch  Gleichsetzung  der  beiden  gefundenen  Integrale  der  Gleichung 

^y"  —  y  =  o 

gelangt  man  zu  folgenden  beachtenswerthen  Formeln: 


cos*'a>logsinu,da>  =  -^(l"_l)(l  +  l  +  l  +  ..+  l) 


CO*  ^  *»"•"'  (u  log  sin  o  da>  =  0. 

Aus  dem  Integral  der  Gleichung 

11)  xy''  —  b'y  =  0 
kann  man  leicht  das  Integral  der  Gleichung 

12)  xz"  +  az'—b^z=o 
ableiten ;  wenn  nämlich 

y  =  v 
das  Integral  der  Gleichung  II)  bedeutet,  so  ist 

_  d^v 

^~  dx^ 

das  Integral  der  Gleichung  12).  Denn  setzt  man  in  12)  z=t;<<>^),  so  erhält  man 

xz"  +  az'  — 6»z  =  a:t;(«+2)  +  «i;(«+»  —  fc»r(«), 
was  sich  auch  so  schreiben  lässt  ugtzed by GoOglc 
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xz"  +  az'  —  b^z  =  {xv"  —  6«r)  W; 
weil  nun  der  Voraussetzung  zufolge  die  Gleichung 

xv"  —  6*t;==0 
stattfindet ,  so  verschwindet  die  rechte  Seite  der  vorigen  Gleichung ,  wie  es 
in  Nr.  12)  verlangt  wird. 


IX. 

Ueber  die  Art  der  Bewegung ,  welche  wir  Wärme  nenneiL 
Nach  Clausius  und  Erönig 

von   WiTZSCHEL.  ^ 


JUie  Vorgänge  an  Körpern,  welche  sich  als  Wärmeerscheinungen  kund- 
geben, ist  man  hauptsächlich  von  zwei  Seiten  her  als  Bewegungserschei- 
nungen aufzufassen  veranlasst  worden.  Einmal  ist  es  die  Verbreitung  der 
Wärme  durch  Strahlung  und  die  Analogie  der  darauf  bezüglichen  Ge- 
setze mit  den  für  das  Licht  giltigen  und  nach  der  Undulationstheorie  mit 
aller  nur  wünschenswerthen  Evidenz  erklärbaren  Gesetzen,  welche  auch 
die  Wärme  als  einen  Bewegungszustand  der  kleinsten  Theile  eines  Körpers 
annehmen  lassen;  zweitens  wird  diese  Ansicht  bestätigt  durch  die  Beob- 
achtungen und  Erfahrungen ,  welche  zur  Aufstellung  des  Begriffes  vom  so- 
genannten Arbeitsäquivalent  der  Wärme  geführt  haben.  Lassen  sich  nun 
die  Erscheinungen  der  strahlenden  Wärme  in  nicht  blos  ungezwungener, 
sondern  in  allseitig  befriedigender  Weise  durch  eine  mit  der  Undulations- 
theorie des  Lichts  fast  identischen  Theorie  erklären ,  so  ist  ma^  doch  noch 
sehr  weit  entfernt,  eine  klare  abgeschlossene  Vorstellung  von  der  eigent- 
lichen Art  der  Bewegung  zu  haben ,  in  welche  die  Theilchen  eines  ponde- 
rabelen  Körpers  versetzt  werden  oder  sind ,  wenn  an  demselben  Wärmeer- 
scheinungen sich  kundgeben.  Im  Gebiete  der  Molecularphjsik,  zu  welcher 
Untersuchungen  und  Fragen  der  Art  gehören,  giebt  es  zur  Zeit  noch  so 
wenig  unmittelbar  dahih  gehörige  Thatsachen  und  Beobachtungen,  welche 
zur  Erklärung  der  auf  Molecularactionen  basirten  Erscheinungen  hier  und 
da  feste  Anh altepunkte  gewährten,  dass  es  schwer  wird  den  Weg  der  Spe- 
culation  mit  einiger  Sicherheit  vor  Abwegen  zu  betreten  und  zu  verfolgen. 
Andererseits  bietet  eine  strenge  Ableitung  der  Wärmeerscheinungen  und 
damit  verwandter  Vorgänge  aus  einer  mechanischen  Vorstellungsweise  so 
complicirte ,  mit  den  gegenwärtigen  Hilfsmitteln  der  Mathematik  nicht  füg- 
lich zu  bewältigende  Probleme  dar ,  dass  man  vor  der  Hand  sich  begnügen 
muss,  nur  für  einzelne  beschränkte  Erscheinungskreisa  eine  befriedigende 
Erklärung  durch  Aufstellung  mehrerer  Hypothesen  zUg^f^iBS^i^lLrölid  zu- 
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frieden  zn  sein ,  wenn  diese  Hypothesen  in  ihren  Conseqnenzen  nicht  zu 
arge  Verstösse  gegen  anderweitige  Erkenntnisse  der  Natnr  enthalten. 

Diese  Schwierigkeit  einer  allgemeinen  Lösnng  des  Prohlems  macht  es 
nothwendig,  dasselbe  in  seinen  Einzelheiten  und  besonderen  Gestaltungen 
für  gewisse  Fälle  aufzufassen ,  oder  gewissen  Wärmeerscheinungen  einzeln 
auf  den  Grund  zu  gehen  und  zu  versuchen ,  in  welcher  Weise  und  unter 
welchen  Voraussetzungen  sich  dieselben  als  Bewegungszustände  der  durch 
Wärme  affieirten  Körper  darstellen  lassen.  Es  ist  daher  auch  jeder  Ver- 
such, einen  gewissen  Kreis  dahin  gehöriger  Erscheinungen  von  diesem 
Standpunkte  aus  zu  deduciren,  als  ein  Beitrag  zur  künftigen  Lösung  der 
Gesammtaufgabe  willkommen  zu  heissen  und  gewiss  wird  man  den  hierbei 
nothwendiger  Weise  aufgestellten  Hypothesen  vorläufig  nicht  mindere 
Beachtung  zu  schenken  haben ,  wie  sie  denjenigen  zu^heil  wird,  welche 
bereits  einer  gelungenen  Deduction  anderer  Naturerscheinungen  als  Aus- 
gangspunkte dienen. 

Sehr  beachtenswerth  in  dieser  Beziehung  ist  eine  schon  im  Jahre  1850 
veröffentlichte  Abhandlung  von  Herrn  Clausius  (Poggend.  Annal.  Bd.  79), 
noch  mehr  aber  eine  neuere  im  100.  Bande  derselben  Annalen  S.  353  einge- 
rückte von  demselben  Verfasser,  in  welcher  auf  die  „ArtderBe  w  e  g  u  n  g , 
welche  wir  Wärme  nennen"  näher  eingegangen  ist.  Die  Veröffent- 
lichung der  letzteren  ist  zunächst  durch  eine  Abhandlung  von  Herrn  Krö- 
nig: „Grundzüge  einer  Theorie  der  Gase"  (Poggend.  Annal. 
Bd.  99  S.  315)  hervorgerufen  worden,  in  welcher  Herr  Clausius  zum  Theil 
auch  seine  Ansichten  über  gewisse  Molecularverhältnisse  wiedergefunden 
hat,  ohne  irgend  welche  Prioritätsrechte  Herrn  Krön  ig  gegenüber  des- 
halb beanspruchen  zu  wollen.  Da  somit  von  zwei  verschiedenen  Seiten  und 
unabhängig  von  einander  eine  theilweise  Uebereinstimmung  von  Ansichten 
und  Hypothesen  zur  Erklärung  eines  bestimmten  Kreises  von  Erscheinungen 
vorliegt ,  so  dürfte  eine  nähere  Einsicht  in  diese  beiden  Abhandlungen  und 
eine  Vergleichung  derselben  nach  den  Punkten,  in  welchen  beide  Verfasser 
übereinstimmen  oder  nicht,  wohl  einiges  Interesse  in  Anspruch  nehmen  und 
wieder  gewähren. 

Während  Herr  Krönig -zunächst  nur  die  Molecularverhältnisse  der 
Gase,  insoweit  letztere  von  Wärmeäusserungen  begleitet  sind,  berücksich- 
tigt, geht  Herr  Clausius  zwar  auch  von  ähnlichen  Betrachtungen  über 
den  bezeichneten  Aggregatzustand  aus,  giebt  aber  auch  eine,  wenngleich 
noch  sehr  allgemeine  Vorstellung  von  den  Bewegungen  der  Molecüle  eines 
Körpers  im  festen  und  tropfbarflüssigen  Aggregatzustande ,  insoweit  einige 
der  bekannteren  oder  allgemeineren  Wärmeerscheinungen  dadurch  hervor- 
gerufen werden. 

Nach  der  ersten  von  Herrn  Krönig  aufgestellten  Hypothese  bestehen 
die  Gase  aus  Atomen,  welche  sich  wie  feste,  vollkommen  elastische,  mit 
gewissen  Geschwindigkeiten  innerhalb  eines  leeren  Raumes  in  (fortschrei- 

12* 
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tender)  Bewegung  sich  befindliche  Kugeln  yerhalten.  Feste  und  flüssige  Kör- 
per sind,  sobald  Gleichgewicht  oder  ein  dauernder  Zustand  eingetreten  ist, 
den  Stössen  der  Gasatome  gegenüber  ebenfalls  absolut  elastisch.  [Flüssig- 
keiten dürften  wohl  nur  mit  besonderer  Einschränkung  diesem  Verhalten 
der  festen  Körper  sich  anschliessen ,  vergl.  unten  die  Ansicht  des  Herrn 
Olausius  über  den  Vorgang  der  Verdampfung.]  Herr  Krönig  erläutert 
diese  Vorstellung  von  dem  Verhalten  der  Gasatome  in  einem  Gefässe  mit 
demjenigen  Qiner-Anzahl  absolut  elastischer  Kugeln,  welche  in  einem  Ka- 
sten von  absolut  elastischer  Substanz  zuerst  irgendwie  vertheilt  sind,  in 
ruhendem  Zustande  sich  befinden  und  in  ihrer  Gesammtheit  einen  sehr  klei- 
nen Theil  des  vom  Kasten  eingeschlossenen  Rauminhaltes  einnehmen ,  so- 
dann aber  durch  eine  heftige  Hin-  und  Herbewegung  des  Kastens  in  Be- 
wegung gerathen  uhd  derselben  überlassen  werden,  nachdem  man  den 
Kasten  wieder  in  Ruhe  versetzt  hat.  Unter  der  Voraussetzung ,  dass-  keine 
anderen  Kräfte  auf  die  Kugeln  weiter  einwirken ,  behalten  diese  ihre  Be- 
wegung unablässig  bei ,  wie  auch  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  jeder 
einzelnen  Kugel  durch  das  Zusammentreffen  mit  andern  und  mit  den  Wän- 
den des  Kastens  sich  ändert.  In  derartiger  Bewegung  nun  sollen  sich  die 
Gasatome  in  einem  Gefösse  befinden. 

Es  ist  somit  die  Bewegung  eines  Gasatoms  eine  fortschreitende,  keine 
um  irgend  eine  Gleichgewichtslage  oscillirende ,  vielmehr,  bewegt  sich  das 
Atom  so  lange  in  derselben  geraden  Linie  und  mit  derselben  Geschwindig- 
keit fort,  bis  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  durch  das  Zusammentreffen 
mit  einem  andern  Gasatom  oder  mit  einer  festen  Wand  geändert  wird.  Aus- 
geschlossen wird  also  damit  die  Annahme  einer  gegenseitigen  Abstossung 
zwischen  zwei  sich  nicht  berührenden  Gasatomen ,  wie  sie  häufig  in  Hypo- 
thesen über  Aggregatverhältnisse  aufgestellt  wird. 

Durch  die  Zusammenstösse  eines  jeden  Gasatoms  mit  andern  sowie  mit 
den  Wänden,  welche,  wenn  auch  noch  so  eben,  doch  für  diese  Verhältnisse 
immer  sehr  uneben  und  höckerig  anzunehmen  sind,  wird  die  Bahn  des  Atoms 
eine  sehr  unregelmässige,  der  Berechnung  nicht  zu  unterwerfende  seih; 
doch  werden  nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit,  insofern  die  un* 
regelmässigen  Bahnen  ziemlich  gleichmässig  vorkommen  dürften ,  gewisse 
Durchschnittsverhältnisse  aufgestellt  werden  können,  nach  welchen  jene 
Unregelmässigkeit  nicht  weiter  in  Betracht  kommt,  wie  etwa  folgende  Auf- 
fassung (die  übrigens  sich  noch  verschiedentlich  moclificiren  lässt,  ohne  dass 
das  Resultat  verändert  wird)  an  die  Hand  giebt. 

In  einem  rechtwinkelig  parallelepipedischen  Gefass  von  den'  Dimen- 
sionen x^  y^  z  seien  n  Gasatome,  jedes  von  der  Masse  m  enthalten.  Man 
denke  sich  den  vom  Gefäss  eingeschlossenen  Raum  in  jn  gleiche  Würfel 
zerlegt  und  in  jedem  derselben  6  Atome  befindlich^  die  sich  beziehlig  in  den 
Richtungen  +  ^,  — .t,  +y,  — y,  +  z^  — z  mit  derselben  Geschwindig- 
keit c  bewegen.    Die  Atome  mögen  sich  gegenseitig  nlfJrtc^^äci^t^igjWttiem 
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ungehindert  ihre  Bewegung  bis  zu  einer  Wand  bin  fortsetzen,  wie  man  dies 
auch  voraussetzen  kann,  wenn  die  Atome  in  derselben  graden  Linie  sich 
bewegen,  da  sie  nach  einem  Zusammenstoss  nur  ihre  Geschwindigkeiten 
vertauschen ,  mithin  wegen  übrigens  gleicher  Beschaffenheit  keine  Verän- 
derung im  ganzen  Systeme  verursachen.  Stösst  nun  ein  Atom  gegen  eine 
Wand,  z.  B.  gegen  eine  der  beiden  yz- Wände,  so  ist  der  dadurch  hervor- 
gebrachte Druck  gegen  dieselbe  =  mca,  wenn  a  die  Anzahl  Stösse  während 
der  Zeiteinheit  bezeichnet.  Es  stösst  aber  ein  senkrecht  gegen  yz  oder 
parallel  mit  x  bewegtes  Atom  an  die  Wand  yz,  nachdem  es  den  Weg  2a: 

zurückgelegt  hat;  man  hat  somit  a  == —.     Die  Stösse  aller  gegen  yz  ge- 

2« 

richteten  Atome,  deren  Zahl  nach  obiger  Voraussetzung Ist,  giebt. den 

6 

Gesammtdruck  P  derselben  gegen  die  Wand ,  für  welchen  mau  somit  hat 

nmca nmc^ 

~       l~  ~  2.3a:* 

p 
Bezeichnet  p  den  Druck  gegen  die  Flächeneinheit ,  so  ist  p  =  — ,  folglich, 

wenn  das  Volumen  a:yz  =  f  gesetzt  und  der  constante  Factor  weggelas- 
sen wird, 

nmc^ 

ein  Ausdruck,  welcheif  besagt,  dass  der  Druck  des  Gases  gegen  die  Flächen- 
einheit der  Gefässwände  gleich  gross  und ,  übereinstimmend  mit  dem  M  a  - 
riott ersehen  Gesetze,  den  Volumen  umgekehrt  proportional  ist. 

Zu  demselben  Resultate  gelangt  auch  Herr  Clausius  durch  ähnliche 
Betrachtungen ,  welche  zum  Theil  etwas  vorsichtiger  ausgesprochen ,  zum 
Theil  wieder  allgemeiner  sind,  und  die  (scheinbar)  willkürliche  Voraus- 
setzung, dass  gerade  ein  Drittel  aller  Gasatome  sich  senkrecht  gegen  die 
betrachteten  Wände  bewege ,  nicht  enthalten.  Er  betrachtet  zunächst  den 
vollkommen  gasförmigen  Zustand,  wie  ihn  die  permanenten  Gase  am 
nächsten  repräsentiren,  oder  nach  der  Bezeichnung  Reg nault's  ein  ideel- 
les Gas,  für  welches  das  Mariotte^sche  und  Gay-Lussac'sche,  sowie 
die  damit  in  Verbindung  stehenden  Gesetze  streng  giltig  sind.  Unter  dieser 
Voraussetzung  nim\nt  er  zur  Bestimmung  des  Druckes  eines  Gases  folgende 
vereinfachende  Annahmen  zu  Hilfe.  Die  Gesammtzahl  der  Stösse ,  welche 
die  Gefasswand  erleidet,  bleibt  ungeändert,  wenn  man  trotz  der  unendlich 
vielseitigen  Richtungen,  welche  die  Molecüle  haben  können,  annimmt,  dass 
letztere  sich  in  ihren  Bewegungen  nicht  stören ,  sondern  jedes  Molecül  so 
lange  geradlinig  fortfliegt,  bis  os  eine  Wand  trifft.  (Das  Gefäss  wird  hierbei 
als  ein  sehr  flaches  gedacht,  in  welchem  zwei  parallele  Wände  sich  gegen- 
überstehen, deren  Abstand  gegen  die  übrigen  Dimensionen  des  Gefasses 
verschwindend  klein  ist.    Die  Stösse  der  Molecüle  gegen  eine  der  kl^l^ 
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Seiten  wände,  deren  Betrachtung  das  Resultat  nicht  weiter  ändert,  nur  die 
Untersuchung  weitläufiger  macht,  sind  dann  weiter  nicht  zu  berücksichtigen). 

Sodann  ist  nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit  die  Annahme  zu- 
lässig ,  dass  hinsichtlich  der  Stösse  gegen  die  Wand  es  eben  so  viele  Mole- 
cüle  giebt,  für  welche  der  Zurückwerfungswinkel  innerhalb  derselben  Gren- 
zen, z.B.  zwischen  60®  und  61®  liegt,  als  solche,  deren  Einfallswinkel  in  die- 
selben Grenzen  fällt.  'Da  nun  auch  in  der  Geschwindigkeit  der  Molecüle 
im  Ganzen  keine  Aenderung  durch  den  Stoss  gegen  die  Wand  hervorge- 
bracht wird ,  so  macht  es  für  das  Endresultat  keinen  Unterschied ,  wenn 
man  für  jedes  Molecül  Winkel  und  Geschwindigkeit  nach  der  Zurück- 
werfung wie  vor  derselben  annimmt,  wenn  auch  sein  Verhalten  in  der 
Wirklichkeit  nicht  genau  den  gewöhnlichen  Elasticitätsgesetzen  gemäss  ist, 
wie' das  der  elastischen  Kugeln  an  einer  vollkommen  ebenen  Wand. 

Obgleich  endlich  kein  Grund  vorhanden  ist,  die  Geschwindigkeit  der 
Molecüle  als  gleich  gross  anzunehmen ,  so  kann  man  doch  allen  Molecülen 
eine  gewisse  mittlere  Geschwindigkeit  zuschreiben,  die  so  gross  ist,  dass 
die  lebendige  Kraft  aller  Molecüle  bei  dieser  mittleren  Geschwindigkeit  die- 
selbe ist,  wie  sie  bei  den  verschiedenen  Geschwindigkeiten  sich  herausstellt, 
welche  die  Molecüle  wirklich  haben. 

Bezeichnet  nun  wieder  x  den  Abstand  der  beiden  Wände  und  d  den  Win- 
kel, welchen  die  Bewegungsrichtung  desMolecüls  mit  der  Normalen  zur  Wand 

bildet  und  der  von  0°  bis-90°  variirt,  so  ist die  Länge  des  vom  Moleciil 

zurückgelegten  Wegs  von  einer  Wand  zur  andern  und  wenn  c  seine  Ge- 
schwindigkeit ist ,  so  hat  man  für  die  Anzahl  der  Stösse  gegen  die  Wand 

'  Ix 
Da  von  den  Bewegungsrichtungen  der  Molecüle  jede  gleich  oft  vorkommend 
anzunehmen  ist,  so  wird  die  Anzahl  der  Molecüle,  deren  Bewegungsrich- 
tungen mit  der  Normale  Winkel  bilden,  welche  zwischen  ^  und  ^  +  dd 
liegen ,  zur  ganzen  Anzahl  der  Molecüle  sich  verhalten ,  wie  der  Flächen- 
inhalt der  Kugelzone,  deren  Grenzkreise  durch  d  und  d-|~<^^  bestimmt 
werden ,  zum  Flächeninhalt  der  Halbkugel ,  d.  h.  wie 

Wird  also  die  Anzahl  aller  Molecüle  mit  n  bezeichnet ,  so  fallen  davon  in 

das  Intervall  von  -^  bis  d  +  dd 

nsin^d^ 

und  die  Anzahl  der  von  ihnen  herrührenden  Stösse  ist 

nc 

cos^sin^d^. 

2x 

Die  Stärke  eines  Stosses  richtet  sich  nach  der  auf  die  Wand  senkrecht  ge- 
richteten Componente  c  cos  d  der  Geschwindigkeit  c  j|'^|el'S^i?5Ölvv?Rl^^® 
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durch  die  Wand  in  die  entgegengesetzte  verwandelt  wird ,  d.  b.  die  Wand 
entzieht  gleichsam  dem  Molectil  die  Geschwindigkeit  c  cos  ^  und  ertheilt 
ihm  in  entgegengesetzter  Richtung  dieselbe  wieder,  oder  wie  man  auch  sa- 
gen kann,  sie  ertheilt  in  der  letzteren  Richtung  dem  Molecül  die  Geschwin- 
digkeit 2  c  cos  ^.  Bezeichnet  nun  m  die  Masse  des  Molecüls,  so  wird  dem- 
selben von  der  Wand  eine  Bewegungsgrösse 

2m  c  cos  d 
mitgetheilt.    Diese  Wirkung  wiederholt  sich  bezüglich  aller  zwischen  die 

ti  c 
Grenzen  ^  und  ^-i~^^  fallenden MolecOle  in  der  Zeiteinheit  — cos^sin^d^ 

2a: 

mal  und  die  denselben  mitgetheilte  Grösse  der  Bewegung  ist 

nmc^ 

cosd'^sin&dd' 

X 

ein  Ausdruck,  dessen  Integral  von  d  =  0  bis  ^  =  —  nämlich 

nmc* 


3a; 

die  Totalwirkung  ist,   welche   die  Wand  auf  alle  Molecüle  während  der, 
Zeiteinheit  ausübt.  Nach  dem  Satze  für  die  Gleichheit  des  Drucks  und  Ge- 
gendrucks   muss  auch   dieser  Ausdruck  die  Druckkraft   bezeichnen,    mit 
welcher  die  Molecüle  auf  die  Wand  einwirken.  Ist  also  p  der  Druck  auf  die 
Flächeneinheit  der  Wand ,  und  a  der  Flächeninhalt  derselben ,  so  hat  man 

nmc* 

oder  d&  xa  das  Volumen  v  des  Gefässes  oder  des  Gases  darstellt, 

ntnc^ 

ein  Ausdruck,  der  dieselben  Schlüsse  bezüglich  der  Expansivkraft  des  Gases 
zu  machen  erlaubt,  wie  der  oben  angeführte  des  Herrn  Krönig. 

Zu  den  bisherigen  Annahmen  fügt  nun  Herr  Krön  ig  diejenige,  dass 

das  in  der  Gleichung  p  = vorkommende  Product  m(^^  d.  i.  die  le- 
bendige Kraft  eines  Atoms  oder  die  doppelte  mechanische 
Arbeit  desselben  nichts  anderes  sei  als  die  vom  absoluten 
Nullpunkt  an  gezählte  Temperatur.  Dabei  ist  unter  dem  absolu- 
ten Nullpunkt  derjenige  Temperatnrgrad  verstanden,  unter  welchem  das 
Gas  gar  keinen  Druck  mehr  ausübt,  und  der  (den  Ajusdehnungscoefücien- 
ten  ==  0,00366  angenommen )  nach  dem  Gay-Lussac* sehen  Gesetz 
=  —  273®  C.  für  ein  ideelles  Gas  sein  müsste.  Bezeichnet  nun  i  die  von 
diesem  absoluten  Nullpunkt  an  gerechnete  Temperatur,  oder  kurz  die  ab- 
solute Temperatur  eines  Gases ,  so  übt  dasselbe  nach  dem  genannten  Ge- 
setze einen  i  proportionalen  Druck  aus.  *  Dasselbe  wird  ausgedrückt  durch 

*      *  Uigitized  by  VJ\^\^VLV^ 
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ni 

wenn  t  =  mc*  obiger  Annahme  gemäss  gesetzt  wird. 

Dieselbe  Formel  lässt  aber  auch  dieselbe  Deutung  zu,  wenn,  wie  Herr 
Clausius  annimmt,  die  lebendige  Kraft  ^mc'  (welche  von  ihm,  wie  es 
in  neuerer  Zeit  mehrfach  geschieht,  mit  der  mechanischen  Arbeit  gleich- 
gesetzt wird)  eines  Molecüls  oder  die  aller  Molecüle  d.  i.  ^ntnc^  der  abso- 
luten Temperatur  nur  proportional  angenommen  wird.  Dann  aber  folgt 
aus  ^nmc^=  t .  consL  auch  pv=  t .  const.  Hierin  liegt  ein  wesentlicher 
Unterschied  zwischen  den  beiderseitigen  Ansichten  über  die  Natur  der 
Wärme,  der  zwar  bei  Erklärung  der  Expansivkraft  des  Gases  und  ihrer 
Abhängigkeit  von  Volumen  und  Temperatur  noch  nicht  so  bemerkenswerthe 
Aenderungen  hervorbringt ,  für  andere  Betrachtungen  und  Erklärungen  in- 
dess  von  Einfluss  sein  dürfte.  Herr  Clausius  meint  nämlich,  dass  die  von 
Herrn  Krönig  angenommene  fortschreitende  Bewegung  der  Atome 
nichtdie  einzigvorhandene  sei,  welche  zur  Erklärung  von  Temperatur- 
erscheinungen herzugezogen  werden  müsse.  Indem  er  zunächst  annimmt, 
dass  ein  Molecül  aus  mehreren  Atomen  besteht,  welche  zu  demselben  nicht 
als  eine  starre  Masse  vereinigt,  sondern  innerhalb  gewisser  Grenzen  als  be- 
weglich vorzustellen  sind,  glaubt  er,  dass  man  neben  der  fortschrei- 
te nde^n  Bewegung  der  Molecüle  erstlich  eine  rotirende  Bewegung 
derselben,  und  sodann  auch  irgend  welche  Vibrationen  (oder  periodische 
Bewegungen,  die  in  höchst  verschiedener  Weise  denkbar  sind)  derBe- 
standtheile  jedes  Molecüls  oder  der  Atome  voraussetzen  müsse. 
Denkt  man  sich  nämlich  die  Molecüle  als  Gruppen  von  Atomen,  so  würde 
bei  einer  blos  fortschreitenden  Bewegung  derselben  sehr  bald  durch  einen 
Zusammenstoss  je  zweier,  wenn  er  nicht  zufällig  central  ist,  eine  rotirende 
entstehen.  Andererseits  würde  bei  einer  Anzahl  von  Molecülen,  die  in  kei- 
ner fortschreitenden  Bewegung  sich  befinden,  deren  Bestandtheile  aber  eine 
lebhafte  Bewegung  haben,  leicht  die  erstere  Bewegung  hervorgebracht  wer- 
den, allerdings  unter  entsprechendem  Verluste  an  lebendiger  Kraft  für  letz- 
tere Bewegung.  Beim  Vorhandensein  beiderlei  Bewegungen  wird  bald  die 
eine,  bald  die  andere  auf  Kosten  von  lebendiger  Kraft  der  jedesmal  anderen 
eine  Vcrgrössemng  erhalten  bis  ein  Zustand  eingetreten  ist,  in  welchem  alle 
Bewegungen  ein  gewisses,  von  der  Beschaffenheit  der  Molecüle  mit  ab- 
hängiges Verhältniss  zu  einander  haben,  in  Folge  dessen  sie  sich  gegen* 
seitig  weder  vermehren  noch  vermindern. 

Man  kann  daher  die  Bewegung  von  Molecülen,  deren  Bestandtheile 
selbst  auch  in  Bewegung  sind,  nach  einem  Zusammenstosse  je  zweier  oder 
von  einer  festen  Wand  nicht  eigentlich  nach  den  gewöhnlichen  Elasticitäts- 
gesetzen  wie  die  zweier  elastischer  Kugeln  beurtheilen;  denn  die  Geschwin- 
digkeiten und  Hichtungen  der  Bewegungen  nach  dem  Stosse  werden  ausser 
von  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Molecüle  vor  demselben  auch  von 
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der  im  Augenblicke  des  Stosses  stattfindenden  Bewegung  der  zunächst  sich 
treffenden  Bestandtheile  beider  Molecüle  abhängen.  Ist  indessen  der  eben 
erwähnte  Beharrungszustand  eingetreten ,  so  können  bei  einer  grossen  An- 
zahl von  Molecülen  die  bei  den  einzelnen  Stössen  vorkommenden  Ab- 
weichungen von  den  gewöhnlichen  Gesetzen  vernachlässigt  werden,  d.  h. 
es  ist  die  Annahme  zulässig,  dass  die  Molecüle  bei  ihrer  fortschreiten- 
den Bewegung  den  gewöhnlichen  Elasticitätsgesetzen  folgen.  Wenn  nun 
von  dem  Drucke  eines  Gases  gegen  eine  feste  Wand  der  Grund  in  dieser 
fortschreitenden  Bewegung  der  Molecüle  gesucht  wird ,  so  ist  klar ,  dass  bei 
Erklärung  der  Expansivkraft  des  Gases  und  ihrer  Abhängigkeit  von  Volu- 
men und  Temperatur  die  eigenen  Bewegungen  der  Bestandtheile  eines  Mo- 
lecüls  keine  wesentliche  Modification  hervorrufen ;  nur  wird  man  nach  der 
vorausgehenden  Auseinandersetzung  die  lebendige  Kraft  der  fortschreiten- 
den Bewegung  nicht  als  die  ganze  dem  Gase  zugehörige  Wärmegrösse  auf- 
fassen können,  sondern  nur  als  einen  gewissen  Theil  derselben  bei  voraus- 
gesetztem Beharrungszustande  der  inneren  und  äusseren  Bewegungen  der 
Molecüle ;  d.  h.  die  absolute  Temperatur  ist  der  lebendigen  Kraft  der  Be- 
wegung der  Molecüle  proportional. 

Dass  die  fortschreitende  Bewegung  der  Molecüle  nur  einen  gewissen 
Theil  der  ganzen  vorhandenen  Wärme  repräsentire ,  hat  Herr  Clausius 
in  nachstehender  Weise  darzulegen  versucht. 

Die  Wärmemenge  sei  nicht  nach  der  gewöhnlichen  Wärmeeinheit,  son- 
dern nach  der  mechanischen  Einheit  der  lebenden  Kraft  (oder  nach  der 
Einheit  der  Arbeit)  gemessen  und  werde,  in  solcher  Weise  bestimmt,  =H 
gesetzt.  Man  braucht  hierzu  nur  die  auf  gewöhnliche  Weise  bestimmte 
Wärmemenge  durch  das  Wärmeäquivalent  für  die  Einheit  der  Arbeit,  das 
=  A  gesetzt  werde,  zu  dividiren.  Ferner  sei  C  die  specifische  Wärme  des 
Gases  bei  constantem  Volumen  (oder  nach  Bank  ine  die  wahre  specifische 
Wärme),  so  ist  die  Vermehriing  der  in  dem  Gasquantum  Q  enthaltenen 
Wärmemenge  {Q  nach  dem  Gewichte  bestimmt)  bei  einer  Erhöhung  der  (ab- 
soluten) Temperatur  um  di 

QC 
A 
woraus  durch  Integration  folgt 

wobei  eine  Constante  nicht  hinzugefügt  zu  werden  braucht ,  da  die  im  Gase 
vorhandene  Wärme  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung 
proportional  ist. 

Für  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  lässt  sich  noch  ein  anderer  Aus- 
druck gewinnen.  *  Die  Wärmemenge ,  welche  man  dem  Gasquantum  Q  mit- 
theilen muss,  damit  seine  Temperatur  um  dt  und  sein  Volumen  um  dv 
wächst,  wird  ausgedrückt  durch  ^ ^^^^^^  ^^ GoOglc 
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QC 

A 

worin  das  erste  Glied  die  Zanahme  der  vorhandenen  Wärme  und  das  zweite 
die  znr  Arbeit  verbrauchte  Wärme  darstellt.  Wird  nun  angenommen ,  dass 
die  Erwärmung  unter  constantem  Drucke  stattfinde,  so  hat  man  nach  den 
früheren  Auseinandersetzungen 

pv  :=t ,  const. 
und 

pdv=zdt.  const. j 
woraus  noch 

—-  =  ---  oderdv  =  —  di 
dv      dt  i 

folgt.  Setzt  man  den  Werth  von  ^t;  in  der  obigen  Gleichung  ein,  so  hat 
man  zunächst 

Setzt   man    noch   die   specifische   Wärme    des   Gases    unter    constantem 

Drucke  =  C\  so  ist  die  durch  diese  Formel  ausgedrückte  Wärmemenge 

QC' 
auch  mit  — -  dt  zu  bezeichnen.    Somit  ist 


oder 


,,  ifff^.=,., 


Ä 


womit  l)  übergeht  in 

Aus  der  frühem  Gleichung  p  =  — —  folgt  aber,  wenn  man  die  lebendige 

ov 

Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  d.  i.  ^nmc*  kurz  mit  K  bezeichnet, 

K=\pv\ 
und  wenn'  man  diese  Gleichung  mit  der  vorhergehenden  verbindet, 

Das  Verhältniss  -=  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreiten- 

den  Bewegung  zur  ganzen  lebendigen  Kraft  istsomitaufdas 
Verhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  zurückgeführt. 
Statt  der  nach  der  Gewichtseinheit  berechneten  specifischen  Wärme  können 
auch  die  nach  der  Yolumeneinheit  gerechneten  specifischen  (oder  die  rela- 
tiven) Wärmen,  welche  v  und  y'  heissen  mögen,  eingeführt  werden,  was 
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bei  Vergleichung  der  Werthe  von  -=  für  verschiedene  Qase  zweckmässiger 
ist«  LetEtere  Gleichung  geht  dann  über  in 

H        ^      Y 

In  einem  frühem  Aufsätze  (Pogg.  Ann.  Bd.  79,  S.  394)  hat  nun  Herr 

Clans  ins  nachgewiesen,  dass  für  die  Oase  im  ideellen  Znstande  die  Dif- 

K 
ferenz  y'  —  v  constant  ist    Sonach  ist  dann  das  Verhältniss  -^der 

H. 

beiden  lebendigen  Iträfte  umgekehrt  proportional  der  nach 
derVolumeneinheit  gerechneten  wahren  specifischenWärme 
y  der  Oase. 

Bei  denjenigen  einfachen  Oasen ,  welche  hinsichtlich  ihrer  Yolnmen- 
verhältnisse  keine  Unregelmässigkeiten  zeigen ,  und  bei  denjenigen  zusam- 
mengesetzten Oasen,  die  bei  der  Zusammensetzung  keine  Volumenvermin- 

*  .  K 

derung  erleiden,  ist  y  und  somit  auch  -=r  constant.    Für  dieselben  ist  ange- 

Jti 

nähert 

9 

-?^=  1,421 
und  folglich  ' 

~  =  0,0315. 

Bei  denjenigen  zusammengesetzten  Oasen  aber,  deren  Volumen  mit  der 

y'  K 

Zusammensetzung  abgenommen  hat ,  ist  —  und  ebenso  auch  -r=  kleiner  und 

y  H 

zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  bei  der  Zusammensetzung  stattfindende 
Verdichtung  ist ,  wenn  die  Bestandtheile  sämmtlich  als  gasförmig  angenom- 
men werden. 

Die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  ist  sonach  nicht 
hinreichend,  die  ganze  im  Oase  vorhandene  Wärme  darzustellen  und  der 
Unterschied  beider  Orössen  ist  um  so  bedeutender,  aus  je  mehr  Atomen  die 
einzelnen  Molecüle  der  Verbindung  bestehen. 

Die  bisherigen  Auseinandersetzungen  gelten,  wie  schon  erwähnt,  nur 
von  den  permanenten  Oasen  und  von  diesen  nur  angenähert  oder,  wie  man 
sich  erfahrungsmässig  auch  ausdrücken  kann ,  nur  von  den  Oasen  in  soweit 
sie  dem  Mario tte^schen  und  Oay-Lussac 'sehen  und  den  damit  in  Ver- 
bindung stehenden  Gesetzen  streng  folgen,  d.  h.  von  den  im  ideellen  Gas- 
zustände befindlichen  Körpern.  Ein  solches  Gas  muss  bezüglich  seines  Mo- 
lecularzustandes  folgenden  Bedingungen  genügen. 

1)  Der  Raum,  welchen  die  Molecüle  des  Gases  wirklich  ausfüllen,  muss 
gegen  den  ganzen  Baum,  den  das  Gas  einnimmt,  verschwindend  klein  sein. 
2)  Die  Zeit  eines  Stosses ,  innerhalb  welcher  bei  einem  Molecül  ein  Aus- 
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'  tausch  oder  überhaupt  eine  Veränderung  der  Bewegung  stattfindet,  muss 
gegen  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  Stössen  vergeht,  verschwindend  klein 
sein.  3)  Der  Einfluss  der  Molecularkrafte  muss  verschwindend  klein  sein ; 
d.  h.  die  Kraft,  mit  welcher  ^ie  Moleftüle  sich  in  ihren  mittleren  Entfer- 
nungen noch  gegenseitig  anziehen,  muss  gegen  die  aus  der  Bewegung  ent- 
stehende Expansivkraft  verschwindend  klein  sein  und  wenn  die  Molecüle 
bei  ihren  Bewegungen  in  grössere  Nähe ,  als  ihre  mittleren  Entfernungen 
betragen,,  an  einander  kommen,  so  müssen  die  von  den  activ  werdenden 
Molecularkräften  hervorgerufenen  Abweichungen  oder  Störungen  in  der  Be- 
wegung eines  Molecüls  nach  Richtung  und  Geschwindigkeit  immer  noch  up- 
merklich  oder  verschwindend  bleiben. 

Sind  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  treten  in  verschiedenem  Sinne 
Abweichungen  von  den  oben  genannten  einfachen  Gesetzen  der  Gase  ein, 
welche  um  so  auffallender  werden,  je  mehr  sich  der  Molecularzustand  des 
Gases  von  diesen  Forderungen  eines  ideellen  Zustandes  entfernt. 

Herr  Clausius  hat  die  Abweichungen  der  Gase  von  dem  Verhalten 
nach  dem  Mariotte^schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze,  wie  sie  die 
Arbeiten  Regnault^s  herausgestellt  haben,  aus  diesen  Principien  zu  de- 
duciren  und  aus  der  Beschaffenheit  der  Abweichungen  bei  einem  einzelnen 
Gase  die  Molecularverhältnisse  desselben  abzuleiten  versucht;  indess  ist  er 
dabei  auf  grössere  Schwierigkeiten  namentlich  auch  in  der  Rechnung  ge- 
stossen ,  als  dass  er  bis  dahin  einigcrmassen  zuverlässige  Resultate  mitzu- 
theilen  sich  im  Stande  sah. 

Herr  Krönig,  dessen  Ableitung  der  Expansivkraft  des  Gases,  wie 
wir  gesehen,  auf  einer  mehr  vereinfachenden  Annahme  oder  willkürlich  er- 
schjeinenden  Vorstellung  beruhte,  hat  auch  die  Abweichungen  von  dem  M  a- 
riott ersehen  und  Gay-Lussac' sehen  berührt,  dieselben  aber  in  entspre- 
chender Weise  einfach  dadurch  erklärlich  gemacht ,  dass  nicht  bei  jedem 
Gase  und  unter  allen  Umständen  ein  Molecül  (oder  Atom)  der  frühern  An- 
nahme zufolge  in  der  Zeiteinheit  2  .  —  StÖsse  gegen  eine  Wand  vollführe, 

.   2x 

sondern,  weil  wegen  des  Zusammenstosses  mit  einem  andern  Molecül  (Atom) 

die  Richtung  desselben  umgekehrt  und  der  Weg  mehr  oder  weniger  abge- 

2 .  «*r 
kürzt  werde,  auch  bald  mehr  oder  weniger  genau  die  Zeit     '  '      von   einem 

Stosse  gegen  die  Wand  bis  zum  nächsten  gebrauche.   In  Folge  dessen  könne 
nun  auch  der  Druck  p  des  Gases  in  dem  einen  Falle  grösser  im  andern  Falle 

kleiner  als sein,  wie  er  für  den- vollkommnen  Gaszustand  oben  an- 

V 

genommen  worden  ist. 

Man  erkennt  indessen  leicht,  dass  hierdurch  eigentlich  nur  eine  Aus- 
nahme von  der  zweiten  der  eben  erwähnten,  von  Herrn  Clausius  auf- 
gestellten Bedingungen  für  den  ideellen  Gaszustand  ,)^ßj|fjly:tj^bv954v^«8s 
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die  VoranssetzQDgen  des  Letzteren  die  Sache  von  mehreren  Seiten  beleuch- 
ten und  zu  untersuchen  Veranlassung  bieten. 

Ueber  den  Molecularzustand  der  festen  und  flüssigen  Körper  stellt 
Herr  Clausius  in  Vergleich  mit  dem  der  gasförmigen  folgende  Hypo- 
thesen auf.  > 

Im  festen  Zustande  ist  die  Bewegung  der  Molecüle  von  der  Art,  dass 
sich  dieselben  um  gewisse  Gleichgewichtslagen  bewegen,  ohne  dieselbe 
ganz  zu  verlassen ,  so  lange  nicht  äussere  Kräfte  auf  dieselben  einwirken. 
Bei  dieser  im  Ganzen  vibrirenden  Bewegung  der  Molecüle,  die  immer 
noch  höchst  verschieden  gedacht  werden  kann,  ist  es  ausserdem  möglich 
ja  wahrscheinlich,  dass  die  Bestandtheile  jedes  Molectils  sich  besonders 
bewegen  und  zwar  um  einen  Schwerpunkt  entweder  hin-  und  herschwin- 
gen oder  sich  drehen.  Wirken  äussere  Kräfte  auf  den  Körper^  so  können 
durch  dieselben  die  Molecüle  in  andere  Gleichgewichtslagen  auf  die  Dauer 
gebracht  werden.  • 

Diese  bestimmte  Gleichgewichtslage,  um  welche  die  Molecüle  fester 
Körper  sich  bewegen,  ist  bei  den  flüssigen  Körpern  nicht  mehr  vorhan- 
den; bei  diesen  können  sich  die  Molecüle  ganz  um  ihren  Schwerpunkt 
herumdrehen  und  auch  dieser  sich  aus  seiner  Lage  beliebig  fortbewegen. 
Doch  steht  diese  Bewegung  zu  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Molecüle 
in  dem  Verbal tniss,  dass  ein  vollständiges  Auseinanderbiegen  derselben  noch 
nicht  möglich  ist,  indem  immer  ein  Molecül  bei  seiner  Bewegung  in  das 
Bereich  anderer  Molecüle  kommt,  welche  auf  dasselbe  eine  gleiche  Ein- 
wirkung haben,  wie  diejenigen,  mit  denen  es  vorher  in  Wechselwirkung 
gestanden  hatte.  Hiernach  ist  ein  Molecül  zwar  nicht  an  bestimmte  Nach- 
barmölecüle  zu  einem  gewissen  Systeme  gebunden ,  doch  verlässt  es  diesel- 
ben auch  nicht  von  selbst ,  sondern  nur  unter  Einfluss  von  Kräften ,  welche 
von  andern  Molecülen  herrühren  und  mit  denen  es  dann  in  ein  gleiches 
Verhältniss  tritt.  Dieser  Zustand  ist  jedoch  als  ein  mittlerer  Bewegungs- 
zustand  aller  Molecüle  anzusehen ,  von  welchem  die  wirkliche  Bewegung 
und  Geschwindigkeit  eines  einzelnen  MolecÜls  n&ch  beiden  Seiten  hin  be- 
deutend abweichen  kann.  Im  Durchschnitt  ist  aber  somit  den  Molecülen 
einer  Flüssigkeit  eine  schwingende,  wälzende  und  fortschreitende  Bewegung 
zuzuschreiben,  letztere  indess  nur  in  dem  Maasse,  dass  sie  noch  ohne  äusse- 
ren Druck  innerhalb  eines  gewissen  Volumens  sich  gegenseitig  zusammen- 
halten. 

Im  gasförmigen  Zustande  hat  aber  die  fortschreitende  Bewegung 
der  Molecüle  dergestalt  zugenommen ,  dass  sie  sich  über  die  Grenzen  ihrer 
gegenseitigen  Anziehung  von  einander  entfernen.  In  Folge  dessen  wird 
anch  die  fortschreitende  Bewegung  nicht  mehr  wesentlich  durch  die  Mole- 
cularanziehung  verändert,  und  deshalb  kann  man  diese  Bewegung  als  grad- 
linig und  den  gewöhnlichen  Gesetzen  folgend  annehmen.  Beim  Zusammen- 
stoss  zweier  Molecüle  ist  einerseits  die  fortschreitende  Be^ge||un^  vj&'Ä^sJl^ 
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die  Anziehung  beider  so  klein ,  dass  beide  mit  derselben  Heftigkeit  wieder 
anseinander  fliegen ,  während  im  flüssigen  and  festen  Zustande  des  Körpers 
die  Gesammtanziehung  aller  Nachbarmolecüle  einen  viel  grossem,  bezüg- 
lich überwiegenden  Einfluss  auf  die  Eigenbewegui^  eines  Molecüls  ausübt. 

Eine  erste  Probe  der  Haltbarkeit  dieser  Ansichten  wird  darin  bestehen 
können,  darzulegen,  ob  und  wie  sich  nach  denselben  die  Erscheinungen  des 
Uebergangs  aus  einem  Aggregatzustand  in  den  andern  auf  ungezwungene 
Wei^e  erklären  lassen.  Herr  Claasius  hat  selbst  von  einem  dieser  Vor- 
gänge, dem  der  Verdampfung,  in  folgender  Weise  Rechenschaft  zu  ge- 
ben versucht. 

Da  einzelne  Flüssfgkeitsmolecüle  eine  von  *dem  angegebenen  Mittel- 
werthe  ihres  Bewegungszustandes  mehr  oder  weniger  grössere  Geschwin- 
digkeit haben  können,  so  ist  der  Fall  denkbar,  dass  an  der  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  ein  Molecül  derselben  mit  solcher  Geschwindigkeit  fortbewegt 
wird ,  dass  es  aus  dem  Bereiche  der  Anziehung  sämmtlicher  Nachbarmole- 
küle heraustritt  und ,  weil  es  dabei  nicht  wieder  in  die  Anziehungssphäre 
anderer  Molecüle  kommt,  in  der  fortschreitenden  Bewegung  verharrt,  also 
durch  den  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Raum  weiter  fliegt.  Ist  nun 
dieser  Raum  begrenzt  und  anfänglich  leer,  so  wird  er  sich  nach  und  nach 
mit  fortgeschleuderten  Flüssigkeitsmolecülen  füllen,  die  sich  in  diesem 
Räume  wie  die  Molecüle  eines  Gases  verhalten ,  an  die  den  Raum  begren- 
zenden Wände  .stossen  n.  s.  w.  Eine  dieser  Wände  stellt  aber  die  Flüssig- 
keitsoberfläche selbst  vor,  welche  die  gegen  sie  stossendeu  Molecüle  wieder 
aufnimmt,  in  Folge  der  Molecularanziehung,  welche  auf  das  herabgeworfene 
Molecül  wieder  Einfluss  gewinnt.  Je  mehr  Molecüle  sich  nun  bereits  in 
dem  über  der  Fiüssigkeitsoberfläche  befindlichen  Räume  angesammelt  ha- 
ben, desto  grösser  wird  auch  der  aliquote  Theil  derjenigen  sein,  welche  auf 
die  Flüssigkeit  wieder  zurückfallen  und  von  ihr  aufgenommen  werden,  und 
es  wird  einmal  dahin  kommen ,  dass  in  der  Zeiteinheit  durchschnittlich  nur 
ebensoviel  Molecüle  von  der  Flüssigkeit  abgestossen,  als  wieder  aufgenom- 
men werden.  Von  da  ab  wird  die  Menge  der  im  gasförmigen  Zustande  be- 
findlichen Molecüle,  d.  h.  die  Dichtigkeit  des  Dampfes,  nicht  mehr  vermehrt 
und  es  ist  ein  Gleichgewichtszustand  hergestellt,  der  aber  mehr  als  ein  Be- 
harrungs-  oder  Compensationszustand  von  zwei  einander  entgegengesetzten 
Vorgängen,  dem  der  Verdampfung  und  des  Niederschlags,  zu  bezeichnen  ist. 

Die  Dichte  des  Dampfes  ist  sonach  von  der  Menge  der  in  einer  gege- 
benen Zeit  von  der  Flüssigkeit  ausgestossenen  Molecüle,  und  diese  wiederum 
von  der  Stärke  der  Bewegung  innerhalb  der  Flüssigkeit,  d.  i.  von  der  Tem- 
peratur derselben  abhängig.  Das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Dampfdrucks 
von  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  aus  diesen  Betrachtungen  abzuleiten, 
ist  Herrn  Claus  ins  nach  seiner  eignen  Angabe  noch  nicht  gelungen. 

Im  Allgemeinen  lassen  sich  indess  nach  ihm  mit  derselben  Einfachheit 
noch  einige  andere  damit  verwandte  Vorgänge  und  Ej^|ffj|§^^nge^yeirklären. 
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So  verhalten  sich  zunächst  auch  die  übrigen  Wände  des  vom  Dampfe 
erfüllten  Baumes  gegen  den  Dampf  sehr  bald  wie  die  Flüssigkeitsoberfläche. 
Nachdem  sich  zuerst  etwas  Dampf  an  denselben  niedergeschlagen  hat  (in 
Folge ,  dasB  die  Dampfmolecüle  die  lebendige  Kraft  ihrer  fortschreitenden 
Bewegung  beim  Zusammenstoss  mit  den  Molecülen  der  festen  Wände  an 
dieselben  zum  grossen  Theil  verlieren,  was  theils  durch  die  Molecularan- 
ziehung  zwischen  den  dampfförmigen  und  festen  Molecülen ,  theils  dadurch 
zu  erklären  ist,  dass  die  Dämpfe  in  der  Nähe  ihres  Oondensationspunktes 
nicht  den  Mariotte' sehen  und  Gaj-Lussac' sehen  Gesetzen  folgen,  also 
die  dasselbe  begründenden  Voraussetzungen ,  wie  sie  oben  für  permanente 
Gase'  angegeben  worden  sind ,  weniger  anwendbar  bleiben)  dieser  Nieder- 
schlag später  aber  wieder  der  Verdampfiing  unterworfen  ist ,  so  muss  auch 
hier  ein  Compensationspnnkt  eintreten,  wobei  abgestossene  und  aufgenom- 
mene Molecüle  durchschnittlich  von  gleicher  Anzahl  sind.  Ersichtlicher- 
weise hängt  der  Vorgang  der  Dampfcondensation  von  der  Dichtigkeit  und 
Spani^ung  des  Dampfes  in  dem  von  den  Wänden  umschlossenen  Räume,  d.h. 
von  der  lebendigen  Kraft  der  in  fortschreitender  Bewegung  begriffenen 
Dampfmolecüle,  femer  von  der  Kraft,  mit  welcher  letztere  von  der  Wand 
angezogen  werden,  und  der  Temperatur  der  Wand,  d.  h.  von  der  Bewegung 
ihrer  Molecüle  ab.  Alle  diese  Bewegungen  setzen  sich  bezüglich  der  dampf- 
förmigen Molecüle  zu  einer  solchen  zusammen,  welche  für  das  Bestehen 
des  flüssigen  Zustandes  nothwendig  ist ,  und  da  nach  obigen  Erörterungen 
dieselbe  im  Ganzen  geringer  zu  schätzen  ist,  als  sie  für  den  dampfförmigen 
Zustand  nöthig  war,  so  muss  nach  dem  Satze  der  Aequivalenz  lebendiger 
Kräfte  eine  Temperaturerhöhung  der  festen  Wände ,  sowie  deren  weiterer 
Umgebung  und  dann  auch  eine  Wiederverdampfung  der  condensirten  Flüs- 
sigkeit eintreten ;  d.  h.  die  Wand  wird  von  der  niedergeschlagenen  Flüssig- 
keit benetzt  und  verhält  sich  dann  ebenso  wie  die  Oberfläche  der  verdampfen- 
den Flüssigkeit. 

Ob  der  Raum  über  der  Flüssigkeit,  wie  zuerst  angenommen  wurde, 
leer,  Qder  mit  einem  andern  Gas  erfüllt  ist,  macht  in  dem  eigentlichen  Vor- 
gange der  Verdampfung  keinen  Unterschied.  Die  Wechselwirkung  eines 
über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Gases  mit  der  Fltissigkeitsoberfläche  be- 
steht (.bei  Ausschliessung  jeder  besondem  —  chemischen  —  Verwandtschaft 
zwischen  Flüssigkeit  und  Gas)  nur  darin ,  dass  einzelne  Gasmolecüle  gegen 
die  Oberfläche  stossen  und  wieder  zurückprallen  und  wiederum  einzelne 
Flfissigkeitstheile  in  den  vom  Gase  eingenommenen  Raum  hinausgestossen 
werden.  Weil  aber  nach  den  für  den  gasformigen  Zustand  oben  aufgestell- 
ten Bedingungen  die  Gasmolecüle  nur  einen  verschwindend  kleinen  Theil 
des  von  ihnen  in  Anspruch  genommenen  Raumes  wirklich  einnehmen,  so 
werden  verhältnissmässig  nur  sehr  wenig  Gasmolecüle  gegen  die  Flüssig- 
keit stossen  und  es  ist  somit  für  die  von  der  Flüssigkeit  abgestossenen  Mo- 
lecüle der  darüber  befindliche  Raum  so  gut  wie  leer.    TT}^^^\j^^ph{^ 
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sprechend  grösserer  Entfernung  von  der  Oberfläche  ein  Gas  -  und  Dampf- 
molecül  zusammen ,  so  verhalten  sich  beide  wie  Molecüle  zweier  oder  eines 
und  desselben  Gases.  Der  Compensationszustand  tritt  wieder  erst  ein,  wenn 
durchschnittlich  eben  so  viele  Dampfmolecüle  von  der  Flüssigheit  ab-  wie 
in  dieselbe  zurückgestossen  werden,  und  dazu  ist  die  für  die  Kaumeinheit 
erforderliche  Anzahl  von  Dampfmolecülen  dieselbe ,  mag  der  Kaum  ausser- 
dem noch  ein  Gas  enthalten  oder  nicht. 

Anders  ist  indess  der  Einfluss  des  Gasdruckes  beim  Sieden  der  Flüs- 
sigkeit. Erlangen  an  einzelnen  Stellen  der  inneren  Flüssigkeitsmasse  oder 
da,  wo  dieselbe  von  den  festen  Wänden  begrenzt  ist,  die  Molecüle  eine  so 
heftige  Bewegung,  dass  für  den  Augenblick  ihr  Zusammenhang  gelöst  wird, 
so  entstehen  kleine  Käume,  in  welchen  sich  einzelne  Molecüle  mit  derselben 
Heftigkeit  wie  beim  gasförmigen  Zustande  hin-  und  herbewegen.  Da  aber 
jeder  dieser  Käume  von  allen  Seiten' noch  von  Flüssigkeitsmasse  (oder  theil- 
weise  von  der  festen  Wand)  umgeben  ist,  welche  den  bewegten  Molecülen 
zunächst  keinen  Durchgang  verstatten ,  so  wird  sich  derselbe  nur  erj^alten 
und  bezüglich  zu  einer  Dampfblase  vergrössem  können,  wenn  von  seinen 
Flüssigkeitswänden  ebenso  viele  oder  noch  mehr  Molecüle  fortgeschleudert 
werden,  als  in  dieselbe  wieder  eindringen,  d.  h.  wenn  die  lebendige  Kraft 
aller  Dampfmolecüle  eines  Bläschens  dem  Drucke  zu  widerstehen  vermag, 
welcher  von  der  darüberstehenden  Flüssigkeitssäule  und  dem  auf  deren 
Oberfläche  lastenden  Gase  herrührt.  Die  Expansivkraft  des  in  einer  Blase* 
befindlichen  Dampfes  muss  demnach  auch  um  so  grösser  sein,  je  grösser  der 
Druck  ist,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  steht  und  es  ist  somit  im  Allge- 
meinen erklärlich,  wie  die  Siedetemperatur  von  dem  auf  die. Flüssigkeit  la- 
stenden Drucke  abhängig  ist. 

Auf  ähnliche  Weise,  wie  bei  den  flüssigen  Körpern  lässt  sich  auch  bei 
festen  Körpern  die  Verdampfung  oder  deren  Sublimation  erklären  und  zu- 
gleich einsehen,  dass  nicht  an  der  Oberfläche  aller  Körper  eine  Ver- 
dampfung stattfinden  müsse.  Denn  es  ist  auch  möglich,  dass  der  Zusam- 
menhang der  Molecüle  eines  Körpers  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen 
so  stark  ist,  dass  keine  Zusammensetzung  von  Eigenbewegungen  einer  ge- 
wissen Anzahl  Molecüle  ein  Ablösen  eines  derselben  aus  seinem  bisherigen 
Verbände  zu  bewirken  vermag.    • 

Eben  so  ungezwungen  erklärt  sich  nach  dem  Vorhergehenden  die 
Wärmeerzeugung  und  der  Wärmeverbrauch  bei  Aenderungen  des 
Aggregatzustandes  und  des  Volumens  als  eine  Uebertragung  von  lebendiger 
Kraft  der  Molecüle  des  in.Aenderung  befindlichen  Körpers  auf  seine  Um- 
gebung oder  umgekehrt.  Aendem  die  Molecüle  eines  Körpers  ihre  zeithe- 
rige  Lage  zu  einander,  so  kann  dieses  entweder  in  einem  mit  der  Bewegung 
derselben  übereinstimmenden  oder  im  entgegengesetzten  Sinne  geschehen. 
Im  ersteren  Falle  wird  den  Molecülen  eine  gewisse  Geschwindigkeit  mitge- 
theilt ,  deren  lebendige  Kraft  als  Wärme  aufzufassen  ist ,  im  anderen  Falle 

Uigitized  by  VJ\^\^v  LV^ 


Von  WiTZSCHEL.  185 

geben  sie  eine  gewisse  Geschwindigkeit  ab ,  deren  lebendige  Kraft  als  ein 
Wärmeverlust  erscheint.  —  Beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den  flüs- 
sigen Zustand  gehen  die  Molecüle  aus  einer  bestimmten  Gleichgewichtslage 
in  andere  mehr  unregelmässige  Lagen  ilber,  und  es  müssen  hierbei  die 
Kräfte,  welche  sie  in  der  ersteren  Verbindung  zu  erhalten  suchten,  über- 
wunden werden,  d.  h.  die  Molecüle  nehmen  eine  gewisse  Summe  mecha- 
nischer Arbeit  auf.  Dasselbe  findet  bei  der  Verdampfung  statt,  wo  eine 
▼ollständige  Trennung  der  einzelnen  Molecüle  und  dazu  wieder  eine  lieber- 
Windung  entgegenstehender  Kräfte  nöthig  ist.  Hat  nun  aber  ein  Körper 
den  (ideell-)  gasförmigen  Zustand  einmal  erhalten,  so  ist  für  noch  weitere 
Ausdehnung  desselben  kein  Molecularzusammenhang  mehr  zu  überwinden 
und  sonach  auch  keine  innere  Arbeit  mehr  zu  verrichten. 

Was  dagegen  die  äussere  Arbeit  betrifft,  so  ist,  wie  sowohl  Herr  K  r  ö  - 
n ig  als  Herr  Clausius  bemerkt  haben  und  aus  dem  allgemeinen  Satze 
von  der  Aequivalenz  der  lebendigen  Kräfte  hervorgeht,  die  durch  die  Ex-, 
pansivkraft  eines  Gases  hervorgerufene  äussere  Arbeit  der  Veränderung  der 
lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Gasmolecüle  ent- 
sprechend. Ist  eine  der  Wände,  gegen  welche  die  Gasmolecüle  stossen, 
selbst  in  Bewegung,  so  werden  von  dieser  die  Molecüle  nicht  mit  denselben 
Geschwindigkeiten  zurückgestossen ,  mit  denen  sie  auftreffen.  Kommt  die 
Wand  den  Molecülen  entgegen,  so  ist  die  Geschwindigkeit  der  Molecüle 
nach  dem  Zusammenstoss  mit  derselben  im  Allgemeinen  grösser  als  vorher, 
und  das  Gas  muss  sich  erwärmen*  Treiben  umgekehrt  die  Molecüle  des 
Gases  die  bewegliche  Wand  zurück ,  so  werden  sie  soviel  von  der  leben- 
digen Kraft  ihrer  fortschreitenden  Bewegung,  d.  h.  einen  dem  proportio- 
nalen Theil  ihrer  Wärme  verlieren ,  als  zur  Bewegung  der  Wand  erforder- 
lich ist.  Daraus  geht  noch  hervor ,  dass ,  wenn  ein  Gas  sich  ausdehnt,  ohne 
einen  Widerstand  zu  überwinden ,  es  dabei  im  Ganzen  keine  Temperatur- 
veränderung erleidet. 

Endlich  berührt  Herr  Clausius  noch  das  Gesetz  der  einfachen  Ver- 
hältnisse, welche  zwischen  den  Volumen  gasförmiger  Verbindungen  und 
denen  ihrer  Bestandtheile  stattfinden. 

Aus  den  oben  angeführten  Formeln  für  den  Druck  eines  Gases  auf  die 
Flächeneinheit  seiner  nmschliessenden  Wände  folgt ,  dass  dieselbe  der  An- 
zahl der  in  der  Volumeneinheit  enthaltenen  Molecüle  und  der  lebendigen 
KrafL  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  proportional  ist.  Nimmt  man  hierzu 
noch  bezüglich  der  einfachen  Gase  an,  was  auch  aus  andern  Gründen  wahr- 
scheinlich ist,  dass  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  in  gleichen 
Volumen  gleich  viel  Atome  enthalten  sind ,  so  folgt,  dass  die  Atome  ver- 
schiedener einfacher  Gase  bezüglich  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  gleiche 
lebendige  Kraft  haben  (oder,  nach  Herrn  Krönig,  dass  bei  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur  gleiohe  Volumen  gleiche  Wärmequantitäten  ent- 
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Zu  demselben  Schlüsse  gelangt  mau  leicht,  wenn  man  die  zusammen- 
gesetzten Gase  unter  einander  vergleicht. 

So  nehmen  z.  B.  von  den  beiden  Gasen ,  Stickstoffoxjd  und  Stickstoff- 
oxjdul ,  deren  volumetrische  Zusammensetzung  in  den  Verhältnissen  1  :  I 
und  l :  2  stattfindet,  solche  Mengen,  welche  gleich  viel  Sauerstoff  enthalten, 
gleichen  Raum  ein;  d.  h.  es  befinden  sich  bei  diesen  Gasen  in  gleichen 
Räumen  gleich  viel  Molecüle ,  obgleich  die  Molecüle  des  einen  aus  je  zwei, 
die  des  andern  aus  je  drei  Atomen  ihrer  Bestandtheile  zusammengesetzt 
sind.  Hieraus  ist  nun  zu  folgern,  dass  die  verschiedenartig  zusammenge- 
setzten Molecüle  verschiedener  Gase  gleiche  lebendige  Kraft  in  Bezug  auf 
ihre  fortschreitende  Bewegung  haben. 

Abweichungen  von  diesem  Gesetze  können  bei  einigen  Gasen  sich  zei- 
gen, entweder  wenn  bei  der  Volumenbestimmung  das  Gas  nicht  weit  von 
seinem  Condensationspunkte  entfernt  war,  oder  wenn  die  übliche  chemische 
Formel  die  atomistische  Zusammensetzung  des  Gases  nicht  richtig  darstellt. 

Anders  gestaltet  sich  indess  die  Salhe  bei  Vergleichung  von  einfachen 
und  zusammengesetzten  Gasen ,  indem  auf  ein  Atom  eines  einfachen  Gases 
nicht  derselbe  Raum  kommt,  wie  auf  ein  Molecül  eines  zusammengesetzten. 
Verbinden  sich  zwei  einfache  Gase  nach  gleichen  Volumen,  so  findet  er- 
fahrungsmässig  keine  Volumen  Verminderung  statt,  obgleich  nach  jenem  Ge- 
setze eine  im  Verhältniss  von  2  :  l  eintreten  sollte.  Zur  Erklärung  dieser 
Erscheinung  hat  Herr  Gl  au  sin  s  noch  die  Hypothese  aufgestellt,  „dass  die 
Kraft,  welche  die  Entstehung  chemischer  Verbindungen  verursacht,  und 
welche  wahrscheinlich  in  einer  Art  von  Polarität  der  Atome  besteht,  schon 
in  den  einfachen  Stoffen  wirksam  ist,  und  dass  auch  in  diesen  mehrere 
Atome  zu  einem  Molecüle  verbunden  sind." 

Die  einfachste  Verbindung  der  Art  würde  sein ,  dass  zwei  Atome  ein 
Molecül  bildeten ,  und  damit  lässt  sich  die  Gestaltung  mehrerer  Volumen- 
verhältnisse erklären. 

Bilden  z.  B.  gleiche  Volumen  Sauerstoff  und  Stickstoff  eine  Mischung, 
so  ist  in  derselben  eine  gewisse  Anzahl  von  Molecülen  enthalten ,  welche 
entweder  aus  zwei  Atomen  Sauerstoff  oder  aus  zwei  Atomen  Stickstoff  be- 
stehen. Nach  dem  Uebergang  dieser  Mischung  in  eine  chemische  Verbin- 
dung sind  in  letzterer  ebensoviele  Molecüle,  die  nur  anders,  nämlich  jedes 
aus  einem  Atom  Stickstoff  und  einem  Atom  Sauerstoff  zusammengesetzt 
sind ,  vorhanden ,  als  vorher  und  somit  kein  Grund  zu  einer  Volumenverän« 
derung  vorhanden.  In  einer  Mischung  von  zwei  Volumen  Stickstoff  und 
einem  Volumen  Sauerstoff  besteht  wieder  jedes  Molecül  aus  zwei  Atomen, 
in  der  chemischen  Verbindung  dagegen  aus  drei  Atomen.  Mit  dem  Ent- 
stehen der  chemischen  Verbindung  vermindert  dich  also  die  Anzahl  der  Mo- 
lecüle im  Verhältniss  von  3:2  und  in  demselben  Verhältniss  muss  also  auch 
das  Volumen  der  Verbindung  abgenommen  haben. 

Einige  Stoffe,  z.  B.  Schwefel  und  Phosphor,  gel^ej^^J^^k^g^^b, ^n- 
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sichtlich  ihrer  volumetrischen  Zusammensetzung  bedeutende  Abweichungen 
von  der  gewöhnlichen  Regel  kund.  Doch  sind  einerseits  grade  diese  äto£Fe 
auch  wegen  ihres  anderweiten  allotropischen  Verhaltens  vor  andern  Stoffen 
ausgezeichnet;  andererseits  ist  festzuhalten^,  dass  die  Zusammensetzung  der 
Molecüle  eines  einfachen  Körpers  aus  je  zwei  Atomen  zwar  als  die  ein- 
fachste, doch  nicht  als  die  einzig  mögliche  oder  nothwendige  anzunehmen  ist. 
Wenn  man  nun  von  den  berührten  Ausnahmen,,  die  bei  der  Unsicher- 
heit, welche  noch  über  die  chemische  Zusammensetzung  mancher  Stoffe 
herrscht,  verhältnissmässig  weniger  ins  Gewicht  fallen,  absieht,  so  würden 
—  schliesst  Herr  Clausius  —  nach  den  vorhergehenden  Erörterungen  und 
Hypothesen  sämmtliche  Volumenverhältnisse  der  Gase  sich  auf  den  Satz 
zurückführen  lassen,  dass  die  einzelnen  Molecüle  aller  Gase  in 
Bezug  auf  ihre  fortschreitende  Bewegung  gleiche  lejbendige 
Kraft  haben. 


Kleinere  Mittheilungen. 


XXTT.  üeber  die  Krummnngshalbmeflser  der  Xegelschnitte. 

Bezeichnet  r  den  Kadiusvector ,  u  die  Normale  und  q  den  Krümmungs- 
halbmesser eines  Kegelschnittponktes ,  so  gilt  bekanntlich  die  Gleichung 

Qz=zu  sec*  (w,  r) 
und  daraus  folgt  jene  seit  langer  Zeit  bekannte  Construction  des  Krüm- 
mungsmittelpunktes ,  die  man  in  allen  ausführlicheren  Werken  über  Kegel- 
schnitte findet.  Neuerdings  hat  Herr  Prof.  Gugler  (in  der  2.  Aufl.  seines 
Lehrbuchs  der  descriptiven. Geometrie)  sowohl  jene  Construction,  als  einige 
damit  zusammenhängende  Sätze  auf  so  einfache  und  zwar  völlig  ele- 
mentare Art  bewiesen,  dass  wir  es  sehr  bedauern  müssten,  wenn  die 
Kenntniss  dieser  interessanten  Ableitung  sich  nicht  weiter  als  das  genannte, 
hauptsächlich  für  Fachschiilen  bestimmte  Werk  verbreitete;  wir  theilen 
daher ,  mit  Erlaubniss  des  Herrn  Verfassers ,  das  Bezügliche  mit. 

1.  Für  die  Parabel  ist  bekanntlich  die  Subnormale  MN  gleich  dem 
H  albparameter  oder  auch  FN  =  FP  mithin  L  FNP  =LFPN\  fällt  man  NQ 
senkrecht  auf  FP^  so  erhält  man  die  congrnenton  Dreiecke  MNP  und  QPNy 
daraus  PQ  =  MN  d.  h.  die  Projection  der  Normale  auf  den  Leit- 
strahl ist  dem  Halbparameter  gleich. 

2. .In  einer  aus  den  Halbachsen  a  und  b  construirten  Ellipse 
(Fig.  ij  sei  die  Excentricität  CF=:CG  =  e,  die  Leitstrahlen  eines  Ellipsen- 
punktes jP  mögen  i^'i^  und  GP  sein,  Pü==PFj  PV  =  PG,  S  die  Mitte  von 
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FUy  T  der  Mittelpunkt  von  G  V,  also  ST  die  Tangente  im  Punkte  P,  und 
senkrecht  dazu  PN  die  Normale,  welche  parallel  zu  FJJundi  ^Fist;  man 
hat  nun 

FV'.FG^FPiFN 


GÜ:GF  =  GP:GN       „       -7rT.=  ~ 


oder 

FP       a 

FN~  e' 

n 

ap     a 

GN       e 

Fig. 


Denken  wir  uns  femer  durch  F^ 
G  und  P  einen  Kreis  gelegt  (sein 
Mittelpunkt  ist  in  der  Figur  mit  M 
bezeichnet)  und  nach  dem  Durch* 
schnitte  Q  desselben  mit  der  ver- 
längerten kleinen  Achse  eine  Ge- 
rade PQ  gezogen,  so  sind  die  über 
gleichen  Bögen  stehenden  Peri- 
pheriewinkel FPQ  und  GPQ  gleich, 
mithin  fällt  die  Gerade  PQ  mit 
der  Normale  zusammen.  Weiter 
geben  die  ähnlichen  Dreiecke. 
PNF  und  PGQ 

PQ_PF_a^ 
GQ~NF~  e 
folglich 
a         e 
PQ^^  JTp^^^^  ^  ^^®'  ^0  •  cos  (f=a^ 

d.  h.  diß  Projection   des   vom  Curvenpunkte  bis  zur  kleinen 
Achse  reichenden  Normalen  Stückes  auf  einen  derLeitstrah- 
len  ist  der  grossen  Halbachse  gleich. 
Man  hat  femer 

FS=FP.co8g>^     GT  =  GP.cos(p\ 
multiplicirt  man  diese  Gleichungen  und   beachtet  die   bekannte  Relation 
FS .  6?  r=  6*,  so  findet  man  weiter 

b*  =  FP.GP.  cos'fp  =  FP. GP.  (^Y; 

andererseits  ergiebt  sich  aus  den  ähnlichen  Dreiecken  PNF  und  PG  Q  die 
Proportion  FP:PN=PQ;GP  oder  FP.GP=PN.PQ,  mithin  nach  dem 
Vorigen 


• 

^                  /\      •/              \ 
'/         ^    '/                    \ 

:ii^  ]  \ 

4  *'V<  ^\ 

0             piK     1 

PQ 


Schreibt  man  statt  dessen 


-.=^''iö-"'- 


COS  g}j 
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80  hat  man  den  Satz:  die  Projection  der  Normale  auf  einen  der 
beiden  Leitstrahlen  ist  dem  Halbparameter  gleich. 

3.  Die  soeben  vorgenommenen  Schlüsse  sind  mit  einer  leichten  Modi- 
fication  auch  auf  die  Hyperbel  anwendbar  und  führen  zu  zwei  ähnlichen 
Sätzen ,  in  denen  die  kleine  Halbachse  der  Ellipse  durch  die  Nebenhalb- 
achse  der  Hyperbel  vertreten  wird. 

4.  Ist  nun  P  ein  beliebiger  Punkt  eines  Kegelschnittes,  PF  sein  Radius- 
vector,  auf  diesem  die  Strecke  PR  gleich  dem  Halbparameter  und  i2A^  senk- 
recht auf  PRy  so  stellt  PN  die  Normale  des  Punktes  P  dar  und  N  ist  ihr 
Durchschnitt  mit  der  grossen  Achse ,  d.  h.  mit  der  Scheitelnormale  des  Ke- 
gelschnittes. Beim  Zusammenfallen  der  Punkte  P  und  A  föUt  auch  N  mit 
R  zusammen  und  wird  zum  Krümmungsmittelpunkte  mithin  A  N  zum  Ejrtim- 
mungshalbmesser  für  den  Scheitel  A  d.  h.  der  Krümmungshalbmesser 
fürden  Scheitel  eines  Kegelschnittes  ist  dem  Halbparame- 
ter gleich. 

Bei  der  Ellipse  kann  man  noch  den  Krümmungshalbmesser  fUr  den 
Endpunkt  der  kleinen  Halbadise  aus  dem  Vorigen  herleiten.  Man  hat  näm- 
lich für  irgend  einen  Punkt  P  den  Punkt  Q ,  wenn  man  auf  PF  die  Strecke 
PS=a  nimmt  und  SQ  senkrecht  auf  PS  errichtet;  fällt  nun  P  nach  B^  so 
kommt  S  nach  F  und  es  bestimmt  sich  B  Q  durch  die  Gleichung 

^~  BC  ~  b' 
ö.  Um  den  Krümmungshalbmesser  für  einen  beliebigen  Kegelschnitts - 
punkt  zu  finden ,  gehen  wir  von  folgender  Betrachtung  aus.    (Fig.  2.)    Zu 
zwei  willkürlichen  Punkten  P  und  P'  Fig.  2. 

eines  Kegelschnitts  sind  die  Normalen  ^^ - 

PJV,  P'  N'  construiil  und  zugleich  die  ^/^f\ 

Radienvectoren   PF^   P' F*  gezogen;  p^^ /  \ 

durch  iV  und  iV' legen  wir  zu  der  Sehnö  ^y\\  /        \ 

SPP'   Parallelen,    welche   die   Leit-  ^/'    /    \ /^         \ 

strahlen  PF  und  P' F  in  V  und    F'  —^ 1 — V  N. — \---, 

schneiden;  endlich  sei  fF  der  Durch-  /A'      '-'     Nv\ 

schnitt  von  P'  V  mit  iV'  T,  T  der  Durch-  y^k.,-^^  ^7 

schnitt  der  Normalen  und  T^  der  Punkt,  ly  ^ 

in  welchem  die  Gerade  V  V  die  zweite  ^ 

Normale  P' iV  trifft.    Da  nun  einerseits  die  Gerade  PNT  als  Transversale 
hir  das  Dreieck  SN' P\  andererseits  V'VT^  als  Transversale  für  das  Dreieck 
P' N'  W  angesehen  werden  kann,  so  gelten  die  beiden  Gleichungen: 
P'P.  SN.  TN'=PS.NN' .  TP'  und  P'V'.JFF.  T^N'  =  V'W.  VN' .  T^P' 
P'P    SN^_TP^  P'V     WV ^  TqP' 

PS  '  NN'~  TN'  VW  VN'  ~  T^N'  ' 

wegen  der  parallelen  Lage  der  Geraden  P' S\  NV  und  -^1  |5^e]^* ^^SOqIc 
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P'P       WV 


SN       P'V 


und      -— -;  = 


PS        VN'  NN'       VW 

und  wenn  man  beide  Relationen  in  die  erste  der  obigen  Gleichungen  sub- 
stituirt,  so  ergiebt  sich 

WV  P'V  _TP' 
VN"  V'W~TN'' 
Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  identisch  mit  der  linken  Seite  der  zwei- 
ten von  den  früheren  beiden  Gleichungen,  daher 

TP'  _  TqP' 
TN'  ~  ToN' 
d.  h.  der  Punkt  r^  ^ü*  uiit  dem  Punkte  T  zusammen  oder:    die   drei 
Punkte  r,  r',  T  liegen  in  einer  Geraden*). 
Femer  gelten  die  Proportionen 

FV':FN=FP'  :FS, 
FN'  :FV=FSi  FP 


oder 


FV\  FN'  iFV.FN^FP'.'FS :  FS .  FP 


FV       FP'    FP 


FV        FN"FN' 
nun  ist  aber   für  alle  Kegelschnitte  das  Verhältniss  von  FP :  FN  constant 
mithin 

FV 

-=r^  =  l  oder  FV==FV, 

F  r 

d.  h.  die  Punkte  F  und  V*  liegen  auf  der  Peripherie    eines  um 
den  Brennpunkt  ^beschriebenen  Kreises. 


durch 


*)   Der  obige  Satz  gilt  übrigens  (wie  anch  der  Verfasser  später  auf  8.  245  an- 


merkt) nicht  nur  für  Kegelschnitte  und  ist 
überhaupt  ein  specieller  Fall  eines  allgemei- 
neren Theoremes ,  welches  u.  A.  auf  folgende 
Weise  ausgesprochen  werden  kann:  ,,Wenn 
einem  Vierecke  ABCD^  dessen  Gegenseiten 
sich  in  /'und  G  schneiden,  ein  zweites  Viereck 
ab  cd  so  eingeschrieben  wird,  dass  des  letzteren 
Diagonalen  a  c  und  b  d  durch  die  Punkte  F  und 
G  gehen ,  so  treffen  die  Gegenseiten  des  neuen 
Vierecks  mit  den  Diagonalen  des  ursprüng- 
lichen Vierecks  in  zwei  Punkten  /und  g  zusam- 
men." (Fig.  3-)  Der  Beweis  dieses  bekannten 
Satzes  kann  dem  obigen  analog  geführt  wer- 
den. Bückt  man  G  unendlich  weit  weg  und 
ersetzt 


A,  Ä,  C,  2>,  <i,  Ä,  c,  <f,  F, 


5.  ^',  W,  P',  N,  V,  V,  P,  F, 
so  gelangt    man  zu  dem  im^  Texte  vorkommenden  Satze.     Dabei  ist  in  Fig.  2.   das 
Viereck  ABCD  =  SN'  WP'  ein  überschlagenes ;  soll  es  zu  einem  gewöhnlichen  wer- 
den ,  so  muss  man  statt  F  den  anderen  Brennpunkt  des  Kegelschnitts  nehmen. 
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Hält  man  den  Punkt  P  fest  und  lässt  P'  sich  ihm  mehr  und  mehr 
nahern,  so  rückt  F'  immer  näher  an  F,  während  gleichzeitig  auch  FV^=-FV* 
und  die  Strecken  PT,  P'  T  sich  ändern;  je  näher  aber  F'  an  Fliegt,  um 
so  weniger  differirt  die  Kreissecante  F' FT  von  einer  Kreistangente,  ist 
endlich  P'  mit  P  zusammengefallen  mithin  die  Kegelscbnittssecante  SPP' 
zur  Kegelschnittstangente  geworden,  so  ist  entsprechend  V'VT  Kreistan- 
gente in  F,  ferner  V"N  parallel  zur  Kegelschnittstangente  also  senkrecht 
auf  der  Normale  PN^  endlich  FT  senkrecht  auf  dem  Kreisradius  FV, 
Die  Kreistangente  F'  T  bestimmt  jetzt  auf  der  Normale  PN  die  Grenzlage, 
welche  der  Durchschnitt  beider  Normalen  beim  Zusammenfallen  der  Punkte 
Pund  P'  annimmt.  Man  erhält  folglich  den  Krümmungsmittel- 
punkt T  für  den  Kegelschnittspunkt  jP,  wenn  man  im  End- 
punkte iV  der  Normale  auf  dieser  eine  Senkrechte  bis  zum 
Durchschnitte  F  mit  dem  Leitstrahl  P-F  errichtet  und  nach- 
her in  F  eine  auf  dem  Kadiusvector  senkrechte  Gerade  bis 
zum  Schnitte  T  mit  der  Normale  aufsteigen  lässt. 


Der  vorigen  elementaren  Bestimmung  des  Krümmungsmittelpunktes 
fügen  wir  eine  andere  bei,  die  zwar  keine  solche  geometrische  Eleganz  be- 
sitzt, aber  wenigstens  auf  einem  sehr  einfachen  leicht  zu  merkenden  Grund- 
gedanken beruht.  Man  gelangt  nämlich  sogleich  zum  Krümmungshalb- 
messer, wenn  man  das  Verhältniss  N N'  :  P  P'  (Fig.  4)  auf  zwei  verschiedene 
Weisen  ausdrückt  und  nachher  zur  p.     ^ 

Grenze  für  zusammenfallende  P  und 
P'  übergeht.  >/!-- 

Bezeichnen  wir  die  numerische  Jc^^ 

Excentricität  des  Kegelschnittes  mit  j^^\ 

^  (bei  der  Ellipse  = ,  bei  der  y/K\      '      \ 

Parafeel  =  1 ,  und  bei  der  Hyperbel        ^^     I /tf  \   mK.     \ 

=  L^Lj[Li),  so  ist  für  alle  Kegel-  \         \  /.. -"'^nA 

schnitte  Flf  =  e  .  FP  =  «r ,   mithin  \  * 

NHf'  =  €  (r  —  r);  ausserdem  hat  man  ^ 

aber   für   alle  Kegelschnitte   r^=iAF'\'ix  folglich    iVJV'  =  c*  (a:'  —  x) 

^f.MM'  und 

T¥  —^'pp^—^  ^^*  MSP=6* cos  a, 

wo  a  den  Winkel  zwischen  der  Sehne  PP*  und  der  Hauptachse  des  Kegel- 
schnittes bedeutet. 

Sehen  wir  zweitens  die  Normale  P'  N'  T  als  Transversale  des  Dreiecks 
SPN  an,  so  können  wir  die  Gleichung 
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SP'    PT    NN' 

pI?'  TN'lrs 

aufstellen  nnd  ziehen  daraus 

NNr__NT_  N^ 

PP'  ~  PT  */>'S' 

mithin  durch  Vergleich  mit  dem  ersten  Werthe  des  Verhältnisses  iVA^' :  PP' 

PT  —  PN    N'S 

'''''==— Pf—  -P^' 

Lassen  wir  P'  mit  P  zusammenfallen,  so  wird  SPP'  zur  Tangente  und 

L  6  geht  üher  in  den  Winkel  r,  welchen  die  Tangente  mit  der  Hauptachse 

einschliesst ;  ferner  wird  PT  zum  Krümmungshalbmesser  q,  PN  bleibt  die 

Nomale  u  und  es  ergiebt  sich 

Q  —  u    NS 
^cosr  =  ^.— 

d.i.  weil  jetzt  PS  senkrecht  auf  PN  steht 

r  cos  X  =  ^ sec  r. 

Q 

Diese  Gleichung  bestimmt  q  nämlich 

u 


^  1  —  C*  C05*  T 


oder  wegen  cos  r  =  — 


Nach  einem  bekannten,  aus  dem  Vorigen  herzuleitenden  Satze  ist  aber 
u*  —  i^y^=zp*^  folglich 

9='^  =  u(^y=use<^^ 

wo  q)  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  in  Nr.  2.  und  p  den  Halbparameter  be- 
zeichnet. SOHLÖMILCH.     - 


XXIII.  Zu  den  Sätzen  unter  Hr.  JLViii.  der  kleineren  Mittheilnngen 
im  zweiten  Hefte  des  ersten  Jahrgangs  dieser  Zeitsohrift.  Von  den  drei 
nachfolgend  mitgetheilten  und  elementar  bewiesenen  Sätzen  enthält  der 
zweite  den  dortigen  ersten  in  sich,  der  dritte  ist  der  dortige  zweite,  und 
als  Hilfssatz  für  den  Beweis  desselben  ist  der  erste  vorangeschickt. 

1.  Die  drei  Strecken  V^W^,  W^ü^^  ^i^i,  welche  auf  irgend 
einer  Transversale  vonje  zwei  in  ^,  B^  C  zusammenstossen- 
den  Seiten  des  Dreiecks  ^^C  ausgeschnitten  werden,  finden 
sich  von  den  aus  diesen  Ecken  über  irgend  einen  Punkt  0  ge- 
zogenen Geraden  in  1/,,  F,,  fF,  so  getheilt,  daas  diejs^wei  Pro- 
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dnkte  ans  je  drei  Abschnitten,  welche  keinen  gemeinschaft- 
lichen Endpunkt  haben,  einander  gleich  sind,  d.  h.  es  ist 

Beweis.    Zieht  man  durch  den  Punkt  0  zu  ?7,  V^  W^  eine  Parallele,  welche 

die  Gegenseiten  von  A^  B,  C  in  X,  F,  Z  trifft,  so  ist : 

üiK^OY      T\W^_OZ      W,U^_OX 
V^W^~OZ'    V,U^~OX'     IV,V^~0Y 

also 

üjVt    VjW,    W,ü, 

oder 

Bemerkung.  Wenn  irgend  welche  von  den  drei  Strecken,  so  können  es 
nur  immer  zwei  sein,  welche  zwischen  ihren  Endpunkten  und  nicht 
ausserhalb  derselben  getheilt  sind. 

Vermöge  dieses  Umstands  bildet  der  Satz  auch  einen  anderen  Ausdruck 
des  bekannten  Satzes  der  höheren  Geometrie :  die  drei  Paare  von  Punkten, 
in  welchen  die  drei  Paare  von  Gegenseiten  eines  vollständigen  Vierecks 
(^,  B^  0,  C)  eine  Transversale  schneiden,  sind  in  Involution. 

2.  Die  Geraden,  welche  aus  den  Ecken  ^,  j&,  C  eines  Drei- 
ecks nach  den  Schnittpunkten  a,  5,  c  der  Gegenseiten  mit 
irgend  einer  Tranjsversale  gezogen  werden,  .  theilen  die 
Strecken  F,  FF^,  W^XJ^^  ?7|  F|,  welche  von  je  zwei  in  jenen  Ecken 
zusammens tossenden  Seiten  auf  irgend  einer  anderen  Trans- 
versale ausgeschnitten  werden,  in  {7^,  F,,  W^  so,  dass  die  zwei 
Produkte  aus  je  drei  Abschnitten,  welche  keinen  gemein- 
schaftlichen haben,  einander  gleich  sind. 

Beweis.  Zieht  man'dnrch  a^byC  zu  der  Transversalen  U^  V^  W^  Pa- 
rallelen, welche  AB  und  ^C  in  2:1  und  y^,  ßC  und  j^^  in  or,  und  y^^  CA  und 
CB  in  ^8  und  x^  treffen ,  so  ist : 

ütVt_ay,  V^Wy_bz^  W^Ü,_cXj 

also 


U,fV,      az,\         r,u, 

bx,'         W^V,      cy,' 

U,r,    V^W,     W^U,_ay, 

bzt     ex, bzj    cxt    ay, 

UtW,'  F,F,  •  ^,r,       az, 

'  bxt  '  cy,        az,  '  bx^  '  cy. 

bc 
ac 

ac     ab 
'  ab'  bc 

somit,  wie  behauptet  wurde: 

ü,  F,  .  F,  ^,  .  W^  ü^  =  ^t  F,  .  F,  ^, .  W^  V,. 
Zusatz.    Sind  nicht  alle  drei  Strecken  zwischen  ihren  Endpunkten> 
getheilt,  so  ist  es  ganz  gewiss  Eine  und  nur  Eine.  Die  drei  Paare  von  Punk- 
ten bilden  keine  Involution.     Sind  desshalb  zwei  Strecken  halbirt,  so  ist 
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die  aus  unserem  Satz  fliessende  Folge ,  dass  auch  die  zwei  Abschnitte  dec 
dritten  Strecke  einander  gleich  sind,  auf  die  Halbirnng  dieser  Strecke  zu 
deuten,  während  bei  Satz  1.  die  Gleichheit  des  Verhältnisses  dieser  beiden 
Abschnitte  mit  der  Einheit,  auf  die  Lage  des  Theilungspunktes  in  unend- 
licher Entfernung  zu  deuten  wäre. 

Sind  deshalb  ferner  die  drei  Strecken  in  drei  Punkten  C^,,  F,,  W^  hal- 
birt,  so  liegen  die  Punkte  a,  ä  ,  c,  in  welchen  die  Geraden  AU^j  BV^^  CW^ 
die  Seiten  BC^  CA,  AB  schneiden,  auf  Einer  Geraden. 

3.  Die  drei  Geraden,  welche  von  den  Durchschnittspunk- 
ten E,  Fund  G  je  zweier  Gegenseiten  BCujxd  AB,  CA  und  BB,  AB 
und  CB  eines  vollständigen  Vierecks  nach  den  Halbirungs- 
punkten  U,  V,  ^derjenigen  drei  Strecken  V^  CT,,  F,  F,,  W^W^  ge- 
zogen werden,  welche  sich  auf  einer  beliebigen  Transver- 
salen von  jenen  drei  Paaren  ausgeschnitten  finden,  gehen 
durch  Einen  Punkt. 

Beweis.  Die  Punkte  u^  und  u^ ,  v^  und  v^ ,  rvi  und  tv^ ,  welche  auf  einer 
durch  den  Schnittpunkt  S  der  Geraden  EU  und  FF  zu  U^  F,  W^  gezogenen 
Parallelen  anstatt  ü^  und  U^,  V^  und  F,,  W^  und  FF,  auftreten,  sind  nichts 
anderes  als  die  Schnittpunkte  dieser  Parallelen  mit  den  Seiten  des  Dreiecks 
ABC  und  mit  der  aus  den  Gegenecken  über  den  Punkt  B  gezogenen  Gera- 
den.   Man  hat  also  nach  Satz  1 : 

1)  Ml  y, .  ^1  w,  .  w,  tt,  =  M,  V,  .  ^2  ^x  •  ^^t  Wi 

weil  aber  d.  V.  g.  ÜÜ^  =  Uü^  und  VV^  =  FF,,  so  ist  auch  öw,  =  0«,  und 
Ov^  =  Ovx ,  daher  auch :  t/j  v,  =  u,  v^ ,  somit  nach  l)     . 

Vi  Wo .  10,  M,  =  ?j,  W|  .  w,  M. ,  oder =  -^—  ,  und —     —  =  — — = = 

Aus  der  bei  Satz  1.  gemachten  Bemerkung  ergiebt  sich  aber,  dass  die 
Zähler  durch  Einerlei  Wahl  des  Doppelzeichens  auf  die  Werthe  9,  u^  und 
VfU^  gebracht  werden  können,  es  ist  deshalb  auch 

und  hieraus  folgt,  abermals  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  der  Punkte, 

Orv^  =  Owt 
d.  h.  es  ist  auch  Witv^  in  0  halbirt,  und  die  Gerade  von  G  nach  dem  Hai- 
birungspunkt  W  der  Strecke  ^,  W^  geht  durch  den  Schnittpunkt  0  beider 
Geraden  E  ü  und  F  V  oder  alle  drei  gehen  durch  Einen  Punkt. 


XXrV.  Zu  der  Lehre  von  den  projecüvisohen  BuAcheln  im  Kreise. 
Lehrsatz.    Beschreibt  man  in  einem  Kreis  vier  Sehnen- 
vierecke mit  einer  gemeinschaftlichen  Seite  Pjß  so,  dass  die 
Gegenseiten  {AA^,  BB^,  CC^,  DB^)  von  PQ  durch  Einen  Punkt  0 
gehen,  so  sind  die  zwei  entstehenden  Büschel  Pund  Q  der  Art 
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projectivisch,  dass  je  zwei  Strahlen,  welche  Seiten  eines  and 

desselben  Vierecks  sind,  einander  entsprechen. 

Beweis.    Vermöge  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  GAB  und  OB'A\ 

desgleichen  OCB  und  OC B'  ist 

AB        OA      \    BC        OC 
und 


HP       OB'  B'C       OB' 

durch  Division  folgt  hieraus : 

AB     BC  _0A 

A'B'''B'C'~  OC* 

Da  die  rechte  Seite  von  der  Richtung  der  Geraden  BB*  ganz  unabhäugig 

ist ,  so  muss  es  auch  die  linke  sein,  d.  h.  das  Doppelverhältniss  links  ändert 

sich  nicht,  wenn  an  die  Stelle  der  Funkte  B  und  B'  die  Punkte  D  und  D' 

gesetzt  werden ,  oder  man  hat : 

AB     BC        AD     BC     ^  ^AB  AB      A'B'  A'D' 

\,=^  oder  auch  ^^ : - 


A'B''B'C'~A'D"D'C*  BC'BC      B'C'D'C 

Da  aber  diese  Sehnen  sämmtlich  den  Sinus  der  ihnen  in  den  Punkten  P 
und  Q  gegenüberliegenden  Peripheriewinkel  proportional  sind,  so  folgt  auch, 
unter  Anwendung  einer  selbstverständlichen  Bezeichnungsweise : 

sin  {a^b)  sin  (a^d) sin  (a\  b')  ^  sin  (g  ,  d') 

sin  (c,6) '  sin  (c,  d)        sin  (c  ,  b')  '  sin  (d',  c) 
womit  die  Behauptung  nachgewiesen  ist. 

Bemerkung.  Ich  habe  diesen  Satz,  der  fär  die  Behandlung  der 
Lehre  von  den  Sehnenvierecken  von  einigem  Nutzen  sein  möchte,  in  seiner 
Allgemeinheit  bei  keinem  der  Schriftsteller  über  höhere  Geometrie  finden 
können.  Nur'bei  Ghasles  begegnete  ich  unter  Nr.  700  S.  490  seiner  Geo- 
metrie supirieure  einem  Satz ,  der  gewissermassen  ein  Corollar  des  meinigen 
bildet.  Lässt  man  nämlich  Q  mit  P,  D  mit  A\  B'  oder  C  und  in  Folge  des- 
sen B'  mit  A^  B  oder  C  zusammenfallen,  so  erhält  man  sechs  Strahlen  a  und 
fl',  b  und  d',  c  und  c',  von  welchen  jede  vier  mit  ihren  vier  conjugirten  pro- 
jektivisch  sind,  also  eine  Involution  bilden.  c^  "^^  Baur 

Prof.  an  d.  polytechn.  Schule  in  Stuttgart. 


XXT.  Antraben  n  der  Wahrtcheinlichkeitsreclmimg. 
1.  Zu  gewissen  Glücksspielen  werden  Würfel  mit  mehr  als  sechs  V'lä- 
eben,  auf  denen  die  Augzahlen  ebenfalls  nach  der  natürlichen  Zahlenreihe 
fortschreiten ,  verwendet.  Auf  eine  bestimmte  Augensumme  ist  ein  beson- 
derer Gewinn  gesetzt.  Es  entsteht  daher  —  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit 
des  Auffalls  auf  jede  Fläche  vorausgesetzt  —  die  Frage : 

Was  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  mit  n  Würfeln  von  je 

/Google 


m  Flächen  die  Augensumme  a  geworfen  wird? 
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Bezeichnungen:     1.2.3....  (n — l)  .«  =  n/; 

n    n  —  1   n  —  2       n — p  +  2  n — p+1 /»\ 

7-"ir-'~r"-'"7^=n"-    'i    —\p) 

Lehnsatz: 


C^,)=C) 


Der  günstigen  Würfe  sind  es  eben  so  viele ,  als  sich  bei  Ausführung  der 
Multiplication 

...(Xn  +  Xn*  +  Xn*  +  ...  +  X^'^) 

solche  Einzelprodukte  Xi^  .  o:/  . . . .  x^/  einstellen,  welche  die  Exponenten- 
Summe 

r  +  Ä  +  .  i .  +  /  =  a 

geben.   Nimmt  man  aber 

X  —  ■•  »t|  —  •!?£  —   -^ ...  —   ■  t27f| ) 

SO  geht  jedes  dieser  Einzelprodukte  in  o?''  ihre  Summe  also  in  dasjenige 
Vielfache  von  x^  über,  welches  die  fragliche  Anzahl  zum  Coefficienten  hat. 
Weil  nun  das  ganze  Produkt  in  Folge  dieser  Annahme  in 

{x  +  a^+a^+...+af')^  =  (x.^^^^y 

übergeht,  so  wird  diese  fragliche  Anzahl  angegeben  durch  den  Coefficien- 
ten  von  a;"*  in  der  Entwickelung  letzteren,  oder  durch  den  Coefficienten  von 
x^~**  in  der  Entwickelung  folgenden  Ausdrucks  nach  steigenden  Potenzen 
von  x: 

(,-.)-C-^).  =  |.+(;).+  ("|')^  +  ("  +  ')^  +  ...) 

•l'-(0'-+ö''-C)''-+-l 

In  der  ersten  Beihe  rechts  sind  diejenigen  Potenzen  von  x^  welche  zur  Bil- 
dung von  a:*~"  beitragen: 

a:«-"2     behaftet  mit  dem  Coefficienten  (     "r«  — n         )  =  (^~    ) 

__^  (n  +  a  —  n  —  m — 1\ /a — m — 1\ 

^"      "  "         V       a--n  —  m       )~\     n  —  l     ) 

^     '  "  »'      "  "         \      a  —  n  —  ^m      )  —  \     n  —  l     ) 

Der  Goefficient  von  x'^'^*  oder  die  gesuchte  Anzahl  ist  daher: 

ei:)-(;)C7-T')+0Cr-r')H-- 

und  kann  mit  Angabe  des  Glieds,  bei  welchem  sie  von  selbst  abbricht,  fol- 
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gende  Bezeichnung  geschriehen  werden,  bei  welcher  s  einen  positiven  ech- 
ten Bruch,  der  Null  werden  kann,  ausdrückt,  und  r  nur  ganze  Werthe  an- 
nehmen darf: 


S<-)'C)CT-r') 


r  =  0 

Dividirt  man  diese  Anzahl  durch  die  Zahl  m"  der  überhaupt  möglichen 
Würfe ,  80  ergiebt  sich  die  verlangte  Wahrscheinlichkeit. 

2.  Von  zwei  Spielern  legtder  eine  die  acht  Karten  Einer 
Couleur  nach  der  zufälligen  Ordnung,  in  welcher  sie  durch 
das  Mischen  auf  einander  zu  liegen  gekommen  sind,  auf,  wäh- 
rend der  andere  zu  gleicher  Zeit  die  acht  Namen  der  Karten 
nach  der  üblichen  Kangordnung  ausspricht;  stimmt  nun  nie- 
mals der  ausgesprochene  Namen  mit  demjenigen  der  gleich- 
zeitig aufgelegten  Karte  überein,  so  hat  der  eine  gewonnen, 
im  geg  entheiligen  Fall  der  andere.  Was  ist  die  Wahr  s<ih  ein - 
lichkeit  des  Gewins  für  den  einen? 

Die  Frage  kommt  offenbar  auf  diese  hinaus:  Wieviel  giebt  es 
zwischen  n  Elementen  o^i ,  ^r«,  Xg,  . . .  a:„  solche  Permutationen, 
in  welchen  kein  Element  sich  an  der  durch  seine  Nummer  be- 
zeichneten natürlichen  Stelle  befindet? 

Um  aus  der  Zahl  sämmtlicher  Permutationen  die  nicht  zu  dieser  Kate- 
gorie gel^örigen  auszuscheiden,  schlagen  wir  folgendes  Verfahren  ein : 

Wird  mit  (j/)r  die  Summe  sämmtlicher  (als  Produkte  aufgefassten)  Per- 
mutationen zwischen  r  Elementen  ^i,  ^2*  •  >  -t/r  bezeichnet,  so  denke  man 
sich  folgende  Multiplication  ausgeführt : 

(1  — a:,)(l-a:,)...(l-a:„){l  +  (y),+  (y).  +  ...(y)„) 
sodann  in  jedem  aus  n  Faktoren  x  und  y  zusammengesetzten  Einzelprodukt 
dieselben  so*geordnet,  dass  sich  jedes  a;*an  seiner  natürlichen  Stelle  befin- 
det, die  y  aber  die  leeren  Stellen  von  links  nach  rechts  in  derselben  Ord- 
nung ausfüllen,  nach  welcher  sie  in  der  Permutation  (y),  aus  welcher  sie  her- 
stammen, aufeinander  folgen.  Endlich  sollen  die  in  dem  Einzelprodukt  feh- 
lenden X  nach  der  natürlichen  Folge  ihrer  Nummern  an  die  Stellen  von  y,, 
yt » •  •  •  gesetzt  werden.    Für  n  =  b  wäre  z.  B.  für  das  Einzelprodukt 

—  XtX^x^.ytyty^y^y, 
zuerst     —y,iP,a:3 1/5^3^40:^^4, 
sodann     —  x^  ar,  x^  x^  x^  x^  x^  x^ 
zu  schreiben.   Man  erhält,  wie  das  vorige  Beispiel  an  x^  und -arg  zeigt,  nicht 
nur  die  aus  den  Faktoren  (l — x)  eingeführten  x  ganz  sicher,  sondern  mög- 
licherweise auch  solche  a:,  welche  für  gewisse  y  substituirt  wurden,  an  ihren 
natürlichen  Stellen.     Eben  deshalb  stellt  sich  jede  PeiJö^fiff^i^^'^^^vÄ*^ 

igi  ize     y  g 
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nicht  znr  fraglichen  Kategorie  gehört,  auch  mehreremale  ein.  Während 
zwar  die  Faktoren  x  aus  (1  —  o:,),  (I  — x^  und  (I — Xj)  mit  keiner  anderen 
Permutation  (y)  als  der  oben  verwendeten  die  erhaltene  Permutation  in  x 
liefern  können ,  wird  dieselbe  dagegen  von  jeder  Combination  —  diejenige 
zu  Null  nicht  ausgeschlossen —  zwischen  den  fünf  Faktoren  (1  — a*,),  (I  — a:,), 
•(1 — OTj),  (l — a-g)  und  (1 — a:^),  und  zwar  von  jeder  nur  Einmal,  geliefert. 

Daraus  folgt,  dass  jede  Permutation,  in  welcher  nur  p  Elemente  x  sich 
an  ihren  natürlichen  Stellen  befinden,  sich  mit  folgendem  Ausdruck  als  Ge- 
samratcoefficienten  einstellen  wird,  in  welchem  die  aufeinanderfolgenden 
Glieder  von  den  rückwärts  aufgezählten  p  ersten  Gliedern  der  Summe 
1  +  (y)i  +  (y)t  •  •  •  herrühren : 

-(■)+ö-(3)^-+(-')'-i-,)+(-')'=(>-)'=». 

d.  h.  wenn  die  gleich  oft  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  auftretenden 
Permutationen  in  x  gegen  einander  gestrichen  werden,  so  bleiben  nur  solche 
zwischen  den  n  Elementen  x^  bis  Xn  übrig ,  in  welchen  sich  kein  Element 
an  seiner  natürlichen  Stelle  befindet,  denn  von  diesen  Permutationen  stellt 
sich  jede  nur  mit  dem  Goefficienten  +  1  aus  (xf)^  ein. 
Setzt  man  daher  jetzt      .  *  • 


J  ^1  —  ^t " —  ^8  —  •  •  •  —  ^n 

~  1^1  =y«  =  y8=...=yii 


so  wird  jede  unserer  Permutationen  in  x^  ^  das  ganze  Produkt  aber  in 

( l  —  a:) «  (1  +  I !  a:  +  2 !  a:«  +  . . .  +  w  I  a;«) 
übergehen.  Die  gesuchte  Anzahl  ist  daher  nichts  anderes  als  der  Qoefficient 
von  a:"  in  dec  Entwickelang  des  letzteren  Ausdrucks  nach  st.  Pot.  von  a:, 
d.  h.  si^  ist: 

„!_(';)(„_,)!+(«)(„_2)!_...+  (_I)—(^«J  !!  +  (_,)« 

und  die  verlangte  Wahrscheinlichkeit  wird,  da  überhaupt  n  l  PermUtationen 
zwischen  den  n  Elementen  möglich  sind : 

r  =  0 

Dieser  Werth  convergirt,  wie  man  sieht,  bei  wachsenden  n  sehr  rasch  gegen 

den  Werth  —  =  0,36788  . .,  von  welchem  er  schon  f ür  n  =  4  nur  um  0,00712 
e- 

abweicht  Je  mehr  Karten  Einer  Couleur  daher  zum  Spiel  genommen  wer* 

den,  desto  gleichgültiger  ist  ihre  genaue  Anzahl.  C.  W.  Baur, 

Prof.  an  d.  polyt.  Schule  in  Stuttgart. 
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XXYL  Zur  FeBtBteUiing  der  Oesetse  det  Luftwiderstandes  g^en  Pro- 
jeotile  yon  grosser  Geschwindigkeit  hat  Herr  Didion  die  Berechnung 
der  Data  und  Resultate  verschiedener  Versuche  einer  Revision  unterworfen 
and  deren  Ergebnisse  in  den  Comptes  Rendus  (Juni  1856  Nr.  22)  zusammen- 
gestellt und  zu  formuliren  gesucht.  Die  ersten  Versuche  wurden  von  Ro- 
bins  mit  Flintenkngeln  angestellt  im  Jahre  1742,  hierauf  hatte  Hutton 
1788  und  1789  dergleichen  Versuche  mit  Kanonenkugeln  kleinern  Kalibers 
gemacht,  von  welchen  letzteren  das  Resultat  Unge  Zeit  eine  Basis  für  die 
Ballistik  bildete.  Hutton  hatte  dabei  die  Geschwindigkeit  der  Kugeln  auf 
verschiedene  Distanzen  von  9,14  bis  131  Metern  gemessen  und  hieraus  den 
Widerstand^coefficienten  für  eine  regeln^ässige  Reihe  von  Geschwindigkei- 
ten abgeleitet.  Im  Jahre  1839  und  1840  sind  die  bekannten  Versuche  zu* 
Metz  mit  Kugeln  von  grösserem  Kaliber  ausgeführt  worden,  deren  Resultate 
als  genauere  und  sicherere  als  die  zeitherigen  gehalten  werden.  Es  wurden 
dabei  8-,  12-  und  24 pfundige  Kugeln  gegen  ein  ballistisches  Pendel  in  Ent- 
fernungen von  15,  25,  50,  75  und  100  Metern  geschossen. 

Das  New  ton 'sehe  Gesetz,  nach  welchem  der  Widerstand  der  Luft 
dem  Flächeninhalt  des  Hauptkreises  der  Kugel  und  dem  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit proportional  wäre,  kann  bei  grossen  Geschwindigkeiten  nicht 
mehr  angewendet  werden;  dividirte  man  den  beobachteten  Widerstand 
durch  das  Product  dieser  beiden  jGrrössen,  so  würde  man  keinen  constanten 
Coefficienten ,  sondern  einen  mit  der  Geschwindigkeit  nach  irgend  einem 
erst  aufzufindenden  Gesetze  veränderlichen  finden. 

Bei  den  Versuchen  zu  Metz  wurde  aus  dem  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
und  aus  der  Länge  der  Bahn  der  mittlere  Widerstand  während  des  Flugs 
und  somit  der  Widerstandscpefficient  abgeleitet.  Auf  diese  Weise  hatte 
man  so  viele  Coefficienten  als  Pulverladungen  oder  Geschwindigkeiten.  In- 
dem man  letztere  als  Abscissen  und  die  Coefficienten  als  Ordinaten  nahm, 
erhielt  man  eine  Reihe  von  Punkten;  deren  Gesammtheit  das  Gesetz  gra- 
phisch darstellte.  Zu  dem  Ende  stellte  man  die  kleinsten ,  mittleren  und 
grössten  Geschwindigkeiten  gruppenweise  zusammen  und  erhielt  drei  ohn- 
geföhr  in  grader  Linie  liegende  Punkte ,  welche  die  beiden  Glieder  der  ge- 
suchten Ausdrücke  lieferten. 

General  Piobert  fand  Hut  ton 's  Versuchen  gemäss  das  nämliche 
Verhältniss  zwischen  den  beiden  Gliedern,  aber  das  erste  Glied  war  grösser. 
Die  Zunahme  hätte  dem  Unterschiede  der  Kaliber  zugeschrieben  werden 
können.  Ob  dieses  jedoch  zulässig  ist,  schien  Herrn  D i d i o n  zweifelhaft; 
nach  Beobachtungen  über  die  Flugbahn  von  Flintenkugeln ,  sowie  nach  an- 
deren praktischen  Untersuchungen  schien  ihm  vielmehr  jener  Ausdruck^vom 
Kaliber  des  Projectils  unabhängig  zu  sein. 

Er  ging  deshalb  alle  Versuche  noch  einmal  durch  und  corrigirte  insbe- 
sondere alle  beobachteten  Geschwindigkeiten  unter  Berücksichtigung  jifi^C 
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Stosses  der  Pnlvergase  und  der  Neigung  der  Flugbahn  beim  Zusammen- 
treffen mit  dem  Pendel. 

Würde  der  Stoss  der  Gase  gegen  das  ballistische  Pendel,  der  insbe- 
sondere bei  starken  Ladungen  und  kleinen  Distanzen  merkbar  ist,  nicht 
berücksichtigt  werden ,  so  würde  die  Greschwindigkeit  zu  gering  und  der 
Widerstand  zu  gross  ausfallen.  Umgekehrt  würden  die  Geschwindigkeiten 
zu  gross  sich  ergeben ,  wenn  die  Neigung  der  Bahn  an  ihrem  Ende  ohne 
Berücksichtigung  bliebe  und  diese  Differenz  würde  um  so  grösser  sich 
herausstellen ,  je  geringer  die  Geschwindigkeit  und  je  grösser  die  Distanz 
ist.  Die  Correction  kann  bis  auf  3%  des  zu  messenden  Widerstandes 
steigen. 

Nach  dieser  Methode  hat  Herr  Didion  für  die  Versuche  mit  12-  und 
24  pfundigen  Kugeln  von  0,12  und  0,15  Metern  Durchmesser  bei  gewöhn- 
lichen Geschwindigkeiten  und  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Luft  ;=s  1,2083 
den  Ausdruck  0,027  (1  +  0,0023  v)  gefunden ,  worin  i;  die  Geschwindigkeit 
des  Geschosses  bezeichnet  und  Meter,  Kilogramm  und  Secunde  als  Ein- 
heiten angenommen  sind.  Dieser  Ausdruck  ist  mit  dem  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit und  dem  Inhalte  des  Hauptkreises  der  Kugel  zu  multipliciren, 
um  den  Widerstand  zu  erhalten.  Das  Kaliber  von  24  für  sich  betrachtet, 
gab  einen  etwas  starkem,  das  von  12  einen  schwachem  Werth.  Denjenigen 
Werth ,  welcher  für  die  direct  erhaltene  Anfangsgeschwindigkeit  die  auf 
eine  Distanz  von  400  Metern  beobachtete^Flugbahn  von  Flintenkugeln  am 
besten  darstellte ,  fand  Herr  D  i  d  i  o  n  =  0,0275.  Die  Versuche  von  R  o  b  i  n  s 
mit  Kugeln  von  0,019  Met.  Durchmesser  lieferten  ebenfalls  ohngefahr  0,027. 
Es  scheint  sich  demnach  der  Werth  jenes  Ausdrucks  keineswegs  mit  dem 
Durchmesser  des  Geschosses  zu  ändem.  Um  sich  darüber  noch  mehr  zu 
vergewissern,  prüfte  Herr  Didion  die  Resultate  sftmmtlicher  Versuche  noch 
einmal  nach  einer  andern  Methode,  welche  auf  die  Annahme  fusst,  dass 

nigstens  annäherangs weise  kennt  und  sich  vorbehält,  dasselbe  erforder- 
lichenfalls zu  corrigiren.    Dann  ist  A  die  einzige  zu  bestimmende  Grösse. 

Hiernach  fand  er  für  die  Versuche  mit  24  pfundigen  Kugeln  bei  den 
gewöhnlichen  Geschwindigkeiten  unter  500**,  ^  =  0,02713  und  für  diejenigen 
mit  12 pfundigen  Kugeln  A  =  0,02603.  Die  Spfündige  Kugel  gab  etwas 
grössere  Resultate  und  die  Gesammtheit  aller  Versuche  mit  den  drei  Kali- 
bern ^  =  0,02705;  bei  Geschwindigkeiten  von  500 "*  und  darüber  fand  sich 
>i  =0,0268,  ein  Werth  der  von  dem  vorhergehenden  wenig  differlrt.  Die 
nämliche  Methode  auf  Hut  ton 's  Versuche  mit  Ipfündigen  Kugeln  von 
0,05  Met.  Durchmesser  angewendet,  gab  A  =  0,0274  bei  kleineren  und 
A  =  0,0278  bei  grösseren  Geschwindigkeiten.  Diese  Uebereinstimmung  der 
Resultate  ist  sehr  befriedigend.  Die  geringe  Differenz  für  die  aus  Hutton's 
Versuchen  abgeleiteten  Werthe  erklären  sich  möglicherweise  aus  kleinen 
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Fehlern,  die  ans  der  geringern  Steifigkeit  des  Huttou'schen  Pendel»  her- 
vorgehen. >         .  . 

Sucht  man  die  CoeMcienten  des  Luftwiderstandes  J  {  iA )  mit  Hülfe 


(l.+  ^)initl 


des  aus  jedem  Versuch  resultirenden  Wei-thes  von  A  und  vergleicht  sie  unter 
einander,  so  findet  man,  dass  sie  hesser  wiedergegeben  werden,  wejin  man 

—  =  0,0025  oder  v  =  400"*  annimmt;  dann  erhielte  man  mit  der  J  pfundigen 

Kugel  A  =  0260  für  die  Vensuche  zu  Metz  und  J  ^^  0,0266  für  die  Hutton  - 

sehen  bei  allen  Geschwindigkeiten.    Das  einfachere  VerhÜltniss  —   würde 

r 

überdies  die  Kechnung  und   den   Gebrauch   der   ballistischen  Tafeln   er- 
leichtern. 

Man  hat  somit  einen  einfachen  Ausdruck  für  den  Widerstand  der  Luft 
gegen  Projectile,  der  auf  alle  Kaliber  und  alle  Geschwindigkeiten  leicht 
anwendbar  ist.  Die  Versuche ,  welche  in  jüngster  Zeit  zu  Metz  auch  mit 
länglichen  Geschossen  unter  Benutzung  der  neuesten  Hilfsmittel  angestellt 
werden ,  dürften  einen  neuen  Beitrag  zur  Lösung  der  wichtigen  Frage  vom 
Luftwiderstände  gegen  Projectile  von  grosser  Geschwindigkeit  liefern. 

WiTZSCHEL. 

XXVn.  Bemerkungen  zu  der  in  der  Literaturzeitung  (verbunden  mit 
der  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik,  1.  Jahrg.,, Leipzig)  1856,  S.  HO 
bis  112,  von  Herrn  Professor  Schlömilch  gegebenen  Ankündigung  meines 
Beweises  des  Kräftenparallel ogramms. 

Diese  Ankündigung,  welche  ich  erst  vor  wenigen  Tagen  mir  zu  ver* 
schaffen  vermochte,  nöthiget  mir  folgende,  theils  die  Urtheile  berichtigende, 
theils  den  fraglichen  Gegenstand  noch  begründende  Bemerkungen  ab. 

Wenn  ich  auch ,  wie  ich  gerne  zugestehe ,  bei  der  vorgelegenen  Auf- 
gabe der  Zusammensetzung  zweier  Kräfte,  als  statische  Beweis-  und  Hilfs- 
mittel ,  gleich  allen  meinen  Vorgängern  in  ihrer  Lösung,  nach  allgemeinster 
Anschauung,  nur  passliche  Zerlegung  und  abgeänderte  Wiederzusammen- 
setzung der 'Kräfte  und  bei  elementarer  Rechnungsweise  noch  manchmalige 
Uebertragung  ihres  Angriffspunktes  benützte  und  insofern  kein  neues  Prin- 
cip  oder  Beweismittel  in  Anwendung  brachte ;  so  liegt  diess  nicht  an  mir, 
sondern  im  Wesen  der  Kräfte  seiht,  folglich  kann  ein  Vorzug  einer  solchen 
Beweisführung  nicht  in  der  Umgehung  dieser  Mittel,  sondern  lediglich  in 
einer  mindeilt  oder  möglich  mindesten  Anzahl  solcher  unvermeidlichen 
Umänderungen  gesucht  werden.  Dass  hierin  das  Thuniichste  von  mir  ge- 
leistet worden,  möchte  bei  genauer  Vergleichung  mit  anderen  Beweisen 
dieser  Lehre  kaum  zu  iäugnen  sein. 

Allein  als  anderweitige ,  höchst  /Örderlicbe  und  bisher  hiezu  nicht  ver- 
wendete Hilfsmittel  dürften  doch  nicht  allein  die  Benützii^ige^^lViJSüM^lc 
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recht  80  vernachlässigten  Hauptsatzes  von  der  Proportionalität  zusam- 
mengehöriger Grössengfkttungen  oder  der  Auflösung  der  hesprochenen  Func- 
tionalgleichung  F{x  +  y)=:  F{x)  +  F(t/),  sondern  auch  die  Verwendung 
der  Parallelcoordinaten  zur  Feststellung  eines  zweiten  Punktes  in  der 
Richtung  der  Resultirenden  anzuerkennen  »ein.  Beides  glaube  ich  als  neue 
und  wej9 entliche  Behelfe  zur  anzustrebenden  Kürzung  des  Beweises  her- 
vorheben zu  dürfen,  nachdem  mein  freundlicher  Fachgenosse  Herr  Professor 
G.  J.  V  er  dam  an  der  Hochschule  zu  Leiden,  in  einem  wohlwollenden  Ant- 
wortschreiben sich  erklärte,  dass  er  vorlängst  mit  der  Untersuchung  aller 
damals  bekannt  gewesenen  Beweise  des  Kräftenparallelogramms  ad  nauseam 
usque  sich  befasst,  jedoch  diese  zwei  Beweismittel  nirgends  angetroffen  habe 
und  sohin,  bevor  er  noch  eine  befriedigende  elementare  Anflösungsweise 
jener  Functionalgleichüng  kennen  gelernt,  vorläufig  mindestens  schon  zur 
Benützung  jener  Coordinaten  mir  gratuliren  müsse. 

Diese  allerdings  in  Frage  kommende  elementare  Auflösung  wurde  zwar 
(vielleicht  auf  eine  von  Laplace  in  die  Mecanique  cdleste,  vol.  L  pag.  15  ein- 
gerückte Andeutung)  bereits  im  März  1803  von  J.  J.  A.  Ide  in  §.  187  des 
1.  Theils  seiner  „Anfangsgründe  der  reinen  Mathematik 'S  .dann  1827  von 
W.  A.  Förstemann  im  „Lehrbuch  der  Geometrie*'  l.Bd.  8.213 kurz,  doch 
genügend  gegeben,  endlich  1829  von  J.  Knar  in  den  „Anfangsgründen  der 
Arithmetik ''  §.  538  mit  antiker  Strenge  und  Umständlichkeit  durchgeführt. 
Ich  selbst  habe  ihr  Ergebniss  mehrmals  inOrunert's  Archiv,  zuerst  1845 
im  6.  Theile,  S.  116,  vortheilhaft  verwendet,  und  trug  diese  Lehre  sowohl 
an  der  philosophischen  Lehranstalt  zu  Tamow ,  als  auch  an  unserer  Hoch- 
schule, mit  Benützung  der  (schon  nach  der  Subtraction  in  ihren  Hauptsätzen 
gelehrten)  Grenzmethode,  vor  und  will  nun  noch,  zur  Beruhigung  von 
.Zweiflern  und  zu  Nutzen  der  Leser  dieser  viel  Treffliches  bietenden  Zeit- 
schrift, endlich  zur  Anregung  der  Schaar  meiner  stammgenossischen  Lehr- 
bücherschreiber auch  einmal  Neueres  und  Besseres  zu  bieten,  hier  einen, 
erst  nach  Lesung  dieser  Ankündigung  erdachten,  einfacheren  Beweis.  —^  hof- 
fentlich genügend  umständlich  vorlegen. 

Alle  Rechtfertigung  der  Lehre  von  der  Proportionalität  zweier  einander 
entsprechenden  Gattungen  von  Grössen  beruht  auf  der  gewählten  Erklä- 
rung gleicher  (sowohl  rationaler  als  irrationaler)  Verhältnisse  zweier  Paare 
von  ungleich  -  oder  gleichartigen  Grössen.  Unter  diesen  Erklärungen  ist 
aber  die  Euklid 's  —  des  Meisters  der  Meister  —  wahrhaft  klassisch  und 
in  Hinblick  auf  irrationale  Verhältnisse  unübertroffen  und  unvergleichlich 
sinnreich,  wenn  auch  unläugbar  etwas  schwierig  zu  verdeutlfthen.  Sie  lege 
ich  meiner  hiesigen  Erörterung  zu  Grunde  und  erläutere  sie  wie  folgt. 

Um  zu  entscheiden ,  ob  zwei  Verhältnisse  A  :  a  und  B  :  b  von  einei^lei 
oder  zweierlei ,  im  Allgemeinen  noch  ungemessenen ,  Grössen  gleich  seien, 
bilde  man  alle  ihre ,  ordnungsmässig  auf  einander  folgenden  Vielfachen 
(selbstverständlich  nach  lauter  ganzzahligeu  Multip^ic||tjjr^ei^^^rf^che 
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dann  jede  zwei  Oleichvielfachen,  z.  £.  die  m  fachen  der  Nachsätze,  also  ma 
und  mby  mit  sämmtlichen  Gleichvielfachen,  den  n fachen ,  p fachen ,  .... 
ihrer  gleichartigen  Vorsätze,  mit  nA  und  nBy  mit  pA  und  pB  und  dergl. 
Da  nun  können,  wie  auch  immer  die  Multiplicatoren  m,  n,  p,  . . .  gewählt 
und  beliebig  weit  gesteigert  werden  mögen,  entweder  diese  Gleichvielfachen 
der  Vorsätze  mit  jenen  Gleichvielfachen  der  Nachsätze  übereintreffen,  näm- 
lich nA  mit  ma  und  zugleich  nB  mit  mb,  folglich 
nA=^ma  und  nB  =  fnb 
sein;  oder  jede  zwei  solche  Gleichvielfachen  der  Vorsätze  können  je^e 
Gleich  vielfachen  der  Nachsätze  (in  Absicht  auf  Grossheit)  zwischen  sich 
einschliessen ,  nämlich  es  kann  jedesmal 

nA  noch  <^ma  aber  pA  schon  >ma 
und  gleichzeitig 

nB  noch  <tnb  aher  pB  schon  >  mb 

ausfallen.  Bei  solcher  Bewandtniss  nennt  man.  jene  beiderlei  Verhält- 
nisse gleich,  schreibend 

A:a=zBib. 
Oder  kürzer:  Man  nennt  das  Verhältuiss  Aia  dem  Verhältnisse  B:b  gleich, 
wenn 

n^  =  <,  ma<C,pA 
und  zugleich 

nB=^<,mb<,pB 
ist, .für  alle  beliebig  weit  erhöhten  Multiplicatoren  m,  ;t,  />. 

Uebergehen  wir  nun  zur  Lehre  von  der  Proportionalität  zweier 
zusammenhängender  Gattungen  von-  Grössen. 

Man  nennt  zwei  Gattungen  von  Grössen  überhaupt  von  einander  ab- 
hängig, zusammenhängend,  einander  an-  oder  z.ugehörig,  einander 
entsprechend,  nach  einander  sich  richtend  und  dergl.,  wenn  einer 
jeden  Grösse  der  einen  Gattung  eine  gewisse  einzige  Grösse  der  anderen 
Gattung  entspricht ,  folglich  gleichen  Grössen  der  ersten  Gattung  auch  wie- 
der (unter  sich)  gleiche  Grössen  der  zweiten  Gattung  entsprechen.  Wenn 
hiebei  insbesondere  noch  das  Verhältuiss  jeglicher  zwei  Grössen  der  einen 

Gattung  dem  Verhältnisse  der  ihnen  entsprechenden,  und  in  |  ,    ,         { 

'  umgekehrter ' 

Ordnung  genommen,  Grössen  der  andern  Gattung  gleicht;  oder  anders  aus- 
gesprochen ,  wenn  jedwede  zwei  Grössen  der  einen  Gattung  sich  zu  einan- 
der verhalten,  wie  die  in  I  1.  u  f     I  Ordnung  genommen,  ihren  ange- 

hörigen  Grössen  der  andern  Gattung :  so  nennt  man  solche  zwei  zusammen- 
gehörige Grössengattungen  einander  direct  oder  nur  schlichthin  invers, 
umgekehrt  proportional  (proportionirt) ,  oder  man  sagt  von  ihnen,  sie 

t&reraden  ) 

,     -     ^        }  Verhältnisse, 
umgekehrten  '  -^  t 

Uigitized  by  ^^jOOQlC 
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I.    Directe  Proportionalität. 

Erstes  Kennzeichen.  Wenn  bei  zwei  zusammenhängenden  Gat- 
tungen von  Grössen  l**"  jeder  grösseren  Grösse  der  einen  Gattung  auch 
eine  grössere  Grösse  der  andern  Gattung  angehört,  und  2**"*  jedem  Viel- 
fachen einer  jeden  Grösse  der  einen  Gattung  das  Ebensovielfache 
der  ihr  zugehörigen  Grösse  der  andern  Gattung  entspricht :  so  sind  diese 
zwei  Gattungen  von  Grössen  einander  (direct)  proportionirt. 

Gehören  nämlich  zu  irgend  welchen  Grössen  A,  a  einer  Gattung,  die 
Grössen  ß,  b  einer  andern  Gattung  und  ist,  so  oft  ^  >  a  sich  zeigt,  auch 
die  B^h\  gehört  femer ,  indem  man  lauter  ganzzahlige  Multiplicatoren 
voraussetzt,  zu  jeglichem  /i fachen  einer  jeden  Grösse  A  der  ersten  Gattung 
auch  das  n  fache  der  ihr  entsprechenden  Grösse  B  der  zweiten  Gattung, 
nämlich  zur  nA  auch  die  nß;  so  sind  jenen  Grössen  A  diese  Grössen  B 
(direct)  proportional,  nämlich  das  Verhältniss  A  :  a  jeder  swei  Grössen  A^  a 
der  ersten  Gattung  ist  dem  Verhältnisse  B  :  b  der  ihnen  angehörigen  und 
ebenso  geordneten  Grössen  B^  b  der  zweiten  Gattung  gleich. 

Denn  da  der  Grösse  a  der  ersten  Gattung  die  Grösse  b  der  andern 
Gattung  angehört,  so  muss,  gemäss  der  bedungenen  Eigenschaft  der  Grössen- 
gattungen,  der  ma  die  mb  angehören,  und  weil  der  Grösse  A  der  ersten 
Gattung  die  Grösse  B  der  andern  Gattung  entspricht,  so  muss  der  nA  die 
n  B  und  der  p  A  die  p  B  entsprechen. 

Ist  nun  in  einem  Falle  nA=^may  so  muss,  weil  der  nA  die  nB,  und 
der  ma  die  mb  entspricht,  und  weil  den  beiden  gleichen« Grössen  nA^  ma 
wieder  gleiche  Grössen  der  zweiten  Gattung  entsprechen,  nothwendig  nB 
=  mb  sein.  ... 

Ist  dagegen  nA<Cma^  so  muss,  weil  der  nA  die  n B  und  der  ma  die 
mb  entspricht  und  einer  jeden  grösseren  Grösse  der  ersten  Gattung  auch 
eine  grössere  der  zweiten  Gattung  zugehört,  auch  die  nB  <,mb  sein. 

Ist  endlich  pA>  ma^  so  muss ,  da  der  p  A  die  p  B  und  der  ma  die  mb 
angehört  und  jeder  grösseren  Grösse  der  ersten  Gattung  auch  eine  grössere 
der  zweiten  Gattung  zukommt,  auch  die  pB  >mb  sein.  So  oft  demnach 
ma  entweder  =nA  oder  einerseits  >>  n^  und  andererseits  <  pA  ist,  wie 
hoch  auch  die  Multiplicatoren  m^n^p  gewählt  werden  mögen,  so  muss  auch 
m b  wieder  =nB  und  dort  >nB  hier  aber  <.  p  B  sein ;  mithin  ist ,  zufolge 
der  aufgestellten  Erklärung  gleicher  Verhältnisse,  A:a  =  B  :b,  und  sonach 
sind  die  Grössen  A  den  Grössen  B  (direct)  proportionirt. 

Zweites  Kennzeichen.  Wenn  bei  zwei  von  einander  abhängigen 
Gattungen  von  Grössen  zur  Summe  jeder  zwei  Grössen  der  einen  Gattung 
auch  wieder  die  Summe  der  ihnen  entsprechenden  Grössen  der  andern 
Gattung  gehört,  so  sind  diese  zwei  Gattungen  von  Grössen  einander  (direct) 
proportionirt. 

Gehören  nämlich  zu  den  beliebigen  Grössen  A,  A\  a  einer  Gattung  die 

Uigitized  by  >^J\^\^V  LV^ 
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Grössen  B^  B\  b  einer  andern  Gattung  und  zur  Summe  A  +  A'  jeder  zwei 
Grössen  A^  A*  der  ersten  Gattung  die  Summe  B  +  B'  der  ihnen  entspre- 
chenden Grössen  B  und  B'  der  zweiten  Gattung,  so  sind  diese  Grössen  A 
den  B  proportionirt ,  nämlich  allgemein  verhält  sich  A\a^=:^  B  ib. 

Denn  zuvörderst  ist  nach  der  gestellten  Bedingung  klar,  dass  jeder 
grösseren  Grösse  der  ersten  Gattung  auch  eine  grössere  der  zweiten  Gat- 
tung entspricht.    Wenn  ferner  den  beliebigen  Grössen 

der  ersten  Gattung  die  Grössen 

der  zweiten  Gattung  entsprechen,  so  muss   der  Summe  A^A'^=^a  die 
Summe  ^  +  ^'  =  6  entsprechen.   Dann  muss  ebenso 
der  zweitheiligen  Summe  a -^  A" 
die  zweitheilige  Summe  b  -^  B" 
oder 

der  dreitheiligen  Summe  -4+i4'  +  J"  =  a' 
die  dreitheilif e  Summe  ^  +  ^'  +  ^"  =  6' 
entsprechen. 

Desgleichen  muss  zur  zweitheiligen  Summe  d  +  A'"  die  zweitheilige 
Summe  b'  +  B"'  oder  zu  der  viertheiligen  Summe  A  -\'  A'  -i-  A"  -{-  A"*  die 
viertheilige  ||umme  B  +  B'  +  B"  +  B"*  gehören. 

Auf  dieselbe  Weise  fortschreitend  ersieht  man  überhaupt,  dass  jeder 
beliebigvieltheiligen  Summe 

A  +  A'+A"+  A'"  +  A""  +  . .  . 

von  irgend  welchen  Grössen  der  ersten  Gattung  die  ebensovieltheilige 
Summe 

^  +  Ä' +  5"  +  ^'"  +  i?""  +  . . . 

sämmtlicher  ihrer  entsprechenden  Grössen  der  zweiten  Gattung  angehört. 
Denkt  man  sich  die  bisher  im  Allgemeinen  als  verschieden  vorausge- 
setzten Grössen  Ay  A\  A*\  A"\  A""  . .  .  der  ersten  Gattung  nunmehr  ins- 
besondere allesammt  gleich ,  so  sind  auch  die  ihnen  zukommenden  Grössen 
By  B\  B'\  B"\  B"'\  ...  der  zweiten  Gattung  unter  sich  gleich.  Sind 
solcher  gleichen  Grössen  dort  wie  hier  n ,  so  entspricht  der  Summe  jener  n 
der  A  gleichen  Grössen  auch  die  Summe  dieser  n  der  B  gleichen  Grössen, 
also  der  n  fachen  A  auch  die  n  fache  B  (der  nA  die  nB)\  mithin  sind  nach 
vorigem  Kennzeichen  diese  zwei  zusammengehörigen  Gattungen  von  Grössen 
einander  proportional  und  sofort  verhält  sich  A  :  a  =^  B  :  b. 

II.  Umgekehrte  Proportionalität. 

Einziges  Kennzeichen.  Wenn  bei  zwei  zusammengehö- 
rigen Gattungen  von  Grössen  !***•  einer  jeden  grösseren 
Grösse  der  einen  Gattung  ge gentheilig  eine  kleinere  der  an- 
dern Gattung  entspricht,  und  wenn  2'*"  jegUc^gi^ilii^J^^eJi^f^ipj 
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einerjedenGrösseder  ersten  Gattung  im  Gegentheil  der  eben- 
so vielte  Theil  der  ihr  angehörigen  Grösse  der  zweiten  Gat- 
tung zugehört;  so  sind  diese  zweiGattungen  von  Grössen  ein- 
ander umgekehrt  proportional. 

Gehören  nämlich  zu  den  beliebig  gewählten  Grössen  A,  a  einer  Gat- 
tung die  Grössen  B^  b  einer  andern  Gattung,  so  zwar,  dass,  so  oft  A>a 
ist,  im  Gegentheil  B  ^b  ist,  und  entspricht  jedem  beliebigen  n  fachen  jed- 
weder Grösse  A  der  ersten  Gattung  der  n^  Theil  der  ihr  angehörigen  Grösse 

B  der  zweiten  Gattung  (der  nA  die  — ) ;  so  sind  die  Grössen^  den  Grössen 

B  umgekehrt  proportionirt,  nämlich  es  verhalten  sich  jede  zwei  Grössen  ^^a 
der  ersten  Gattung  wie  die  umgekehrt  geordneten,  ihnen  zustimmigen 
Grössen  B,  b  der  zweiten  Gattung ,  das  ist  ^  :  a  =  6  :  ^. 

Denn  weil  zur  a  die  b  gehört ,  so  muss ,  wenn  m  eine  willkürliche  An- 
zahl vorstellt,  zur  m fachen  a  der  m^  Theil  von  6,  d.  i.  zur  ma  der  — 

m 

gehören.  Ebenso ,  wenn  der  Grösse  4  der  erflien  Gattung  die  Grösse  B  der 
zweiten  Gattung  entspricht ,  muss ,  wenn  n ,  p  beliebige  Anzahlen  sind ,  der 

B  *B 

nA  der  —  und  der  pA  der  —  entsprechen. 

Nun  kann  erstlich   sein  nA  =  ma;    dann   muss,   wei^  zur   nA    der 

B  b 

—  und  zur  ma  der  —  gehört  und  weil  gleichen  Grössen  der  einen  Gat- 
n  tn  ^ 

tung  auch  wieder  gleiche  der  andern  zukommen,  auch  —  =  —  sein;  und 

n       tn 

sofort  ist,  wenn  man  mit  m  und  n  multiplicirt ,  die  nb=zmB, 

Andernfalls   kann   nA^^ma   sein;    dann  muss,   weil   der   nA   der 

—  und  der  ma  der  —  zugehört  und  weil  einer  grösseren  Grösse  der  l** 
n  m 

Gattung  eine  kleinere  der  andern  entspricht,  —  >  — ,  also  wenn  man  wie- 
der mit  mn  multiplicirt,  die  nb  ^mB  sein. 

Endlich  kann  noch  pA^ma  ausfallen;  da  muss,  weil  zur  pA  der 

H  h  ' 

—  und  zur  m  a  der  —  gehört  und  weil  jeder  grösseren  Grösse  der  ersten 

Gattung  eine  kleinere  der  andern  Gattung  entspricht,  —  •<      ,  daher  wenn 

man  mit  mp  multiplicirt,  die pb  ^mB  sein. 

So  oft  demnach  ma^=nA  ist,  muss  auch  mB  =  nb  sein,  und  so  oft 
ma  >nA  aber  K,pA  ist,  muss  auch  mB  "^nb  aber  </>6  sein. 

Mithin  gleicht  dem  Verhältnisse  A  :  a  nicht  wie  vprdem  das  Verhältniss 
B  :  b,  sondern  das  umgekehrte  b:  B^  d.  h.  es  verhalten,  sich  A:a  =  b  :  B. 

Prag,  2.  April  1857.  Professor  Matzka. 
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Vaohwort  der  Bedaction. 

Ohne  zu  untersacben  y  ob  die  vorigen  Seiten  sich  nicht  mit  etwas  Bes- 
serem als  mit  Herrn  Prof.  M  ata ka's  Einrede  füllen  Hessen,  haben  wir  doch 
dieselbe  zum  Abdrucke  gebracht,  nm  damit  anzudeuten,  dass  wir  jedem 
Widerspruche  Bede  zu  stehen  gesonnen  sind.  Was  aber  die  Sache  selber 
betrifEt,  so  müssen  wir  Herrn  Prof.  Matzka  vor  Allem  daran  erinnern,  dass 
von  einer  Berichtigung  (denn  der  Verf.  will  ja  unsere  Urtheile  berich- 
tigen) solange  keine  Rede  sein  kann,  als  nicht  vorher  eine  Unrichtig- 
keit nachgewiesen  worden  ist  Und  wo  wäre  diese  zu  finden?  Wir  haben 
1)  aus  Herrn  Matzka' s  breitspuriger  Abhandlung  einen  kurzen  präcisen 
Auszug  gegeben,  hinreichend,  um  den  Gedankengang  des  Verfassers  zu 
eharakterisiren,  2)  haben  wir  bemerkt,  das  Princip  sei  —  streng  genom- 
men —  nicht  neu  und  komme  auf  DuhameTs  Betrachtung  hinaus;  5)  ha- 
ben wir  dem  Matzka* sehen  Beweise  den  Vortheil  der  grösseren  Einfach- 
heit zugesprochen  natürlich  unter  der  Voraussetzung ,  dass'die  elementare 
Auflösung  der  Funktionalgleichung  f{x)  +  f(}/)  =zf(x  +  y)  eine  genügende 
sein  sollte,  worüber  uns  im  Augenblicke  wegen  Mangels  der  von  Herrn 
Matzka  citirten  Werke  kein  Urtheil  zustand.  Den  ersten  Punkt  lässt  Herr 
Matzka  völlig  unangefochten,  und  folglich  kann  in  unserem  Referate  keine 
Unrichtigkeit  stecken;  den  zweiten  Punkt  giebt  Herr  Matzka  selber  zu 
und  meint  nur,  es  liege  im  Wesen  der  Kräfte,  dass  kein  neues  Principr  mög- 
lich sei  (davon  nachher),  in  Beziehung  auf  Nr.  3  erzählt  uns  Herr  Matzka, 
wie  er  und  Andere  jene  Gleichung  auflösen  — ;  mit  alledem  ist  uns  aber 
keine  Unrichtigkeit  nachgewiesen,  also  hat  der  Verf.  auch  nichts  zu  be- 
richtigen. Vielmehr  zerfällt  Herrn  Matzka' s  Aufsatz  in  drei  Theile:  in 
eine  Rechtfertigung ,  in  eine  Art  von  Beschwerde ,  und  in  einen  Zusatz  zur 
angezeigten  Abhandlung. 

Der  Verf.  glaubt  aus  dem  Wesen  der  Kräfte  schliessen  zu  können, 
^lass  ein  neues  Princip  nicht  möglich  sei  — ;  wir  wollen  Herrn  Matzka 
nicht  mit  der  Frage  inkommodiren ,  ob  er  vom  Wesen  der  Kräfte  mehr  als 
wir  weiss  (wir  wissen  nämlich  gar  nichts  davon) ,  wir  wollen  ihm  nur  die 
einfache  Thatsache  entgegenhalten,  dass  verschiedene  Schriftsteller  völlig 
verschiedene  Principien  zum  Beweise  des  Kräfteparallelogrammes  benutzt 
haben.  Poisson  z.B.  behält  den  Angriffspunkt  der  Kräfte  unverändert 
bei  und  nimmt  andere  Kräfte  zu  Hülfe;  Duhamel  dagegen  führt  keine 
neuen  Kräfte  ein,  verlegt  aber  die  ursprünglichen  Kräfte  nach  anderen  An- 
griffspunkten. Diess  sind  doch  wohl  verschiedene  Principe,  warum  sollte 
es  nicht  noch  andere  geben?  Wenn  aber  Jemand  einen  „neuen"  Beweis 
jenes  Satzes  ankündigt,  so  wird  man  gerade  nach  dem  Principe  zuerst  fra- 
gen und  es  ist  Pflicht  eines  ordentlichen  Referenten,  das  Publikum  hierüber  , 
aufzuklären. 

Der  Verf.  hebt  zweitens  hervor,  dass  er  das  ParalielfpQfn^m^^jrfte 
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angewandt  habe  und  desswegen  von  Herrn  Verdam  belobt  worden  sei. 
Es  war  freilich  eine  grosse  Unterlassungssünde  von  unserer  Seite,  dass  wir 
diesen  „neuen  und  wesentlichen^'  Behelf  nicht  erwähnt  haben.  Wer  aber 
unsere  Darstellung  des  Matzka^schen  Beweises  liesst,  wird  schwerlich 
das  Coordinatensystem  vermissen,  unser  Referat  liefert  sogar  den  thatsAch- 
lichen  Beweis ,  dass  das  Coordinatensystem  ein  ganz  überflüssiges  Beiwerk 
ist.  Der  Herr  Verf.  verdirbt  sich  damit  die  eigene  Sache  und  es  ist  ein 
wunderlicher  Widerspruch ,  wenn  er  einerseits  so  viel  Gewicht  auf  die  Ein- 
fachheit des  Beweises  legt  und  doch  andererseits  das  Coordinatensystem 
nicht  beiseite  lassen  will,  wodurch  gerade  erst  die  höchste  Einfachheit  er- 
reicht wird.  Dieser  Widerspruch  fiel  uns  schon  in  der  Abhandlung  auf  und 
bewog  uns ,  im  Referate  von  dem  Coordinatensysteme  eu  schweigen ;  diess 
scheint  Herr  Matzka  sehr  übel  vermerkt  zu  haben,  wir  dagegen  sind  im- 
pertinent genug,  zu  glauben,  dass  unsere  Darstellung  einfacher  und  lesbarer 
als  das  Original  ist. 

Was  endlich  drittens  den  Zusatz  zur  Abhandlung  (die  Lehre  von  der 
Proportionalität)  betrifft ,  so  können  wir  nur  dem  Verfasser  Recht  geben, 
wenn  er  ihn  selber  für  „genügend  umständlich"  erklärt;  weitere  Urtheile 
überlassen  wir  den  Lesern  unserer  Zeitschrift. 

Nach  diesen  Bemerkungen  können  wir  in  Herrn  Matzka^s  Antikritik 
nur  den  Ausbruch  einer  gewissen  Empfindlichkeit  erkennen,  die  sich  bei 
manchen  im  Staatsdienst  stehenden  Gelehrten  Oesterreichs  vorfindet  und  aus 
dem  Wechsel  der  Zustände  leicht  erklärlich  ist.  So  lange  die  Censur  exi- 
stirte,  erlaubte  sie  kein  tadelndes  Wort  gegen  einen  k.  k.  Beamten;  das 
war  sogar  consequent,  denn  wenn  die  hohe  Regierung  durch  Anstellung 
eines  Individuums  dessen  Tüchtigkeit  faktisch  anerkannt  hatte,  so  durfte  der 
beschränkte  Unterthanenverstand  sich  nicht  anmaassen,  ein  abw^eichendes 
Urtheil  fällen  zu  wollen.  Die  neuere  und  in  der  That  glorreiche  Zeit  des 
verjüngten  Oesterreich  hat  wohl  jene  Verhältnisse,  nicht  aber  die  Men- 
schen geändert.  Eingelullt  in  die  langjährige  süsse  Gewohnheit,  sich  im- 
mer nur  gepriesen  zu  hören,  werden  die  älteren  Herren  gleich  sehr  unwirsch 
wenn  so  ein  infamer  Recensent  —  bei  aller  Anerkennung  des  Gu- 
ten — 'nicht  mit  vollen  Backen  in  die  Posaune  des  Lobes  stossen  will;  hinc 
ülae  lacrymael  Uns  NichtÖsterreichern,  die  wir  im  literarischen  Kampfe 
aufgewachsen  sind,  geht  es  gerade  umgekehrt;  bei  uns  beschränkt  sich 
die  Reizbarkeit  auf  die  Jugendjahre,  später  wird  das  Nervensystem  weniger 
empfindlich ,  das  Fell  dicker ,  und  man  tröstet  sich  in  humoristischer  Ruhe 
mit  dem  bekannten  habent  sua  fata  libelli,  — 
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der  algebraischen  Gleichungen  mit  einer  oder  mehreren  Un- 
bekannten gebende). 

Von  Francesco  Brioschi, 

Professor  an  der  Universität  Pavia. 


I. 

Einige  Eigenschaften  der  quadratischen  Formen. 
].  Es  sei' 

eine  quadratische  Form  mit  n  Unbestimmten  ti| ,  ti^ ,  . . .  ti« ;  transformirt  man 
dieselbe  mittelst  der  linearen  Substitution 

indem  man  setzt 

und  femer 

,  =  0 

60  erhält  man  die  neue  Form 

4)  f^ErPrVr*, 

WO  die  Rechtecke  verschwunden  sind.    Durch  die  lineare  Substitution 
wird  auf  ähnliche  Weise  die  Form  f  in  die  folgende  umgewandelt 

6)  f^ZrqrfVr^ 

indem  man  setzt 

Bezeichnet  man  durch  A  und  C  die  Determinanten 

*)  Ans  den  Nouoelles  Anna/es  de  Matk^viatiques  von  Terqnem  und  Gerono. 
Herr  Terqnem  bemerkt  sehr  richtig  zu  dem  obigen  Aufsatze :  Nota  engageans  le  lecteur 
d  ne  prendre  qn'wie  fötme  quadratique  ä  irois  variables  Ui,  ut,  m,  etil  verra  quedwu  cel 
adnurahle  MStnoire  iout  devient  d'une  faciliie  intuitive.  .^^"^Tc:    i   p~.    ^  ^ 
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und  durch  Or  tyVr  $  die  Ausdrücke  — , ,  so  geben  die  Gleichungen 

dar^s    dCr,t 
1)  reciprok  v  in  u 

und  indem  man  für  t^i ,  t^s, .  • .  Un  die  Werthe  5)  substituirt,  hat  man 


7) 


AVf:  =  ^r,l  Wi  +  Ar,2«'t +«*'+^,»i 


WO 


Wenn  man  mittelst  der  linearen  Substitution  7)  die  Oleichung  4)  trans- 
formirt,  so  giebt  die  Vergleichung  dieses  Besultates  mit  der  Form  6)  die 
Gleichungen 

gx  f  Pi  A|,r*  +  P2  h,r^  +  ...  +  />«  A^,r'  =  gr  ^*, 

Setzt  man  auf  dieselbe  Weise 

f*r,#  =yi.rai,,+  y2,rÄf,,  +.,..+  y«,ra„,,, 
so  erhält  man  die  Gleichungen 

2.  Es  seien  «i,  &( . . . ,  ar«  ^  unbestimmte  Grössen,  so  bezeichne  ich 
durch  L  die  Determinante 

«1  ^lil  ^1)1  •  •  •  •  Ar— 1,1 
^'l  *1)  1  Af ,  t  •  •  •  •  Ar— 1, 2 


«r  A|,  r  Aj^r  •  •  •  •  Ar  — 1,  r 

und  durch  Lg  den  Ausdruck 

dL  dL  dL 

aa,  da^  dar 

Setzt  man  in  den  Gleichungen  8) 

r=l,  *  =  2,3,...r, 

so  erhält  man  r  Gleichungen,  welche  respective  mit 

dL^      dL^  dL^ 

dai      da^  dar 

multiplicirt ,  das  Resultat  geben 


dL 


/>rAr,lXr  +  Pr+lAr+i,i  ir+l  +  •  •  •  +  P«  A«,  I  Ai  =  (71  ^  ^*. 

Von  denselben  Gleichungen  8)  leitet  man  auf  ähnliche  Weise  die  folgen- 
den ab 

dL 

Pr  Ar,2  ^r  +  Pr+|Ar-f.|,2  ^r+I  +  •  •  •  +  Pn  ^n,2Ln  =  Qt^ — A\ 

a  a^ 


'   PrAr,r^r  +  Pr+lAr  +  l,r-^r+l  +  .  •  •  +  Pn  ^n,rLg^  =  Qr  - —  A*^  , 
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und  wenn  man  diese  Gleichnngen  reepective  mit 

dL       dL  dl 


'     da,'  ''dar 


multiplicirt  und  alsdann  addirt ,  so  erhält  man 

10)  Pr  W  +  Pr^X  Lr+x'  +  •  .  .  +  P«  Z«« 

Beseichnet  man  durch  M  die  Determinante 

und  durch  Mg  den  Ausdruck 

dJIf   .  dM  ^         ^  dM 

^'^''d7,^^'^'Ji,+'-'^^'^^''d7;;Z'x' 
so  leitet  man  auf  analoge  Weise  aus  den  Gleichungen  9)  die  Gleichung  ab 

11)  qr-X  Mr-x*  +qrM*+...  +  qn  *«» 

3.   Nehmen  vir  die  Coefficienten  a^,«,  Cr]g  und  die  o  als  reelle  Grössen 

AT         //  Jl/f 

an,  so  müssen  auch  Z„  il/#,3 — ,    -j —  reell  sein;  folglich  werden  die  Vor- 

dttg      dog 

zeichen  der  einzelnen  Glieder  der  Gleichungen  10)  und  11)  nur  von  den 
Vorzeichen  der  Coefficienten  Pi ,  j?, . . .,  9i ,  ^s  •  •  •  abhängen.  Ich  nehme  p,, 
Pt,  . .  .pr^i  alle  als  negativ  und  die  andern  Coefficienten  Pr,  Pr-f-i,  •  •  «Pn 
alle  als  positiv  an.  Die  Gleichung  10)  zeigt,  dass  die  r  Coefficienten  ^i, 
7t . . .  9i.  nicht  alle  negativ  sein  können ,  und  weil  diese  Coefficienten  r  be- 
liebige aus  den  n  Coefficienten  ^i,  ^21  •  -  •  ^n  sind,  so  folgt  daraus,  dass  von 
diesen  n  Coefficienten  keine  grössere  Anzahl  als  r  —  1  negativ  sein  kann. 
Nun  zeigt  die  Gleichung  11),  dass  die  Coefficienten  ^r—i,  fi'n  •  •  •  9«  nicht 
alle  positiv  sein  dürfen,  weil  Pi ,  p«,  . .  .pr—i  negativ  sind;  aber  diese  Coef- 
ficienten sind  n  —  r  +  2  beliebige  aus  den  n  Grössen  ^i»  ^t?  •  •  •^n;  aIso 
darf  die  Anzahl  dör  positiven  unter  diesen  Coefficienten  nicht  grösser  sein 
als  n  —  r  +  1 ,  oder  die  Anzahl  der  negativen  darf  nicht  kleiner  sein  als 
r  —  1.  Also  kann  die  Anzahl  der  negativen  Grössen  unter  qty  Qu  *  -  -  9n 
weder  grösser  noch  kleiner  sein  als  r  —  I ,  also  ist  sie  gleich  r  —  I ,  d.  h. 
gleich  der  Anzahl  der  negativen  unter  den  n  Coefficienten  p, ,  p, ,  .  . .  p». 
Somit  hat  man  den  folgenden 

Lehrsatz  I.  Wenn  man  eine  quadratische  Form  mittelst  einer  linea- 
ren Substitution  mit  reellen  Coefficienten  in  eine  andere  transformirt,  welche 
nur  die  Quadrate  der  Veränderlichen  enthält,  so  muss  die  Anzahlni^c^ii: 

15* 
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tiven  und  negativen  Glieder  der  Transformirten  constant  sein,  welche  Sub- 
stitution man  auch  angewandt  haben  möge. 

Diese  wichtige  Eigenschaft  der  quadratischen  Formen  ist  von  Herrn 
Sylvester  unter  dem  Namen  des  Gesetzes  der  Trägheit  quadratischer  For- 
men ausgesprochen  worden. 

4.   Setzt  man 

-^IM  '^ll -^r,i 


•und 


d.Jr 


rrir 


so  transformirt  man  die  quadratische  Form  f  in  folgende 

mittelst  der  linearen  Substitution 

^lu  «'i  =»»1,1  w,  +  mi,,w,  +  .  . .  +  m|,„  w« 

»»t»«   «'«=  »»»»tWf  +  •••  +  W2,i.«n 

wenn  die  u  als  Funktionen  von  v  ausgedrückt  sind. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  die  Coefficienten  Ar^,  der  Form  f  reell  seien, 
so  wird  man  als  Zusatz  zum  Lehrsatz  I.  finden ,  dass  die  Anzahl  der  posi- 
tiven und  negativen  Glieder  in  irgend  einer  Transformirten  der  Form  f 
(welche  nur  die  Quadrate  der  Veränderlichen  enthalten  darf  und  mittelst 
einer  linearen  Substitution  mit  reellen  Coefficienten  erhalten  worden  ist) 
gleich  ist  der  Anzahl  der  positiven  und  negativen  Glieder  der  Beihe 


d.  h.  gleich  der  Anzahl  der  Zeichenfolgen  und  Zeichenwechsel  in  der  Reihe 

12)  Jo,J,,J,,...Jn. 

Nun  ist  aber 

^0  =  1, 
also  hat  man  folgenden 

Lehrsatz  IE.  Die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  und  Zeichen  Wechsel  in 
der  Reihe  12)  ist  gleich  der  Anzahl  der  positiven  und  negativen  Glieder  in 
einer  beliebigen  Transformirten  der  Form  fy  welche  man  unter  den  Be- 
dingungen des  Lehrsatzes  L  erhalten  hat.  f^r-imnlo 
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5.  Eine  andere  merkwürdige  Transformation  der  quadratischen  Form 
f  ist  diejenige  mittelst  einer  orthogonalen  Substitution ,  d.  h.  einer  linearen 
Substitution 

«r  =  ör,  I  »1  -^r  f^T.t^t  +  .  .  .  +  «r,««'!!, 

wo  die  Coefficienten  folgende  Gleichungen  verificiren  müssen 

Aus  diesen  Gleichungen  leitet  man  ab 

aber  die  Gleichungen  3)  geben  im  Allgemeinen 

folglich  giebt  in  diesem  besonderen  Falle  die  Gleichung  2) 

Die  Coefficienten  p^  >  Pt  ^^^i  ^^"^  Transformirten 

'f=SrPrVr^ 

sind  also ,  wie  bekannt ,  die  n  Wurzeln  von 


13) 


=0, 


M,n  ^%n A*,» — ö 

oder 

«»  — yl,e"-'  +  yl,e»-«-...  +  (-l)"-'^_,ö+(-l)->««  =  0; 

i4|,  i4|,  ...  ^11  sind  Funktionen  von  i4i,i  >4|,,,  etc. 

Nun  sind  aber  alle  Wurzeln  dieser  Gleichungen  reell,  wie  Cauchy, 
Jacobi,  Borchard't,  Sylvester  u.  A.  bewiesen  haben;  folglich  muss 
die  Anzahl  der  positiven  Coefficienten  in  der  obigen  Transformirten  gleich 
sein  der  Anzahl  der  Zeichenfolgen  in  der  Reihe 

14}  1 ,  >4, ,  i4j,  .  .  .  ^n, 

und  die  Anzahl  der  negativen  Coefficienten  gleich  der  Anzahl  der  Zeichen- 
wechsel in  der  nämlichen  Reihe. 

Die  beiden  Reihen  12)  und  14)  geben  also  für  den  Lehrsatz  I.  dieselbe 
Anzahl  von  Zeichenfolgen  und  Zeichenwechseln. 

II. 
Von  den  algebraischen  Gleichungen  mit  einer 
Unbekannten. 
1.   Seien  ^i,  o:«,  . . .  o;«  die  Wurzeln  einer  Gleichung 

fp  {x)  =  0, 
^\  (^)»  ^t(^)»  •  •  •  ^n{^)y  n  ganze  rationale  Funktionen  von  ar;  «(a:),  S{x) 
zwei  Polynome,  welche  gleiche   Zeichen  für  alle    reellen   Wurzeln    der 
Gleichung  haben,  und  a  eine  ganze,  ungerade,  positive  oder  negative  Zahl. 
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f  =  Z„,  {x  —  x^Y^^^  \u,  ^,{x^)  +  M,  ^,^{x^)  +  . . .  +  t/„  ^„(a-«)l« 


Ich  werde  zuerst  beweisen,  dass  die  quadratische  Form  in  u 

=  2n.{x  —  X^Y^^ 

oder,  wenn  man  setzt 

die  quadratische  Form 

reelle  Coefficienten  hat.  In  der  That,  nehmen  wir  an,  die  Wurzeln  .Tj  ,  x, 
seien  zusammengehörige  imaginäre .  und  es  sei  ferner 

(a:  —  o-,)«  ö(ar,)  i\fr[x;)  ^/{xy)  =  ct  +  iß 
S(x,)  =  l+im, 
so  haben  wir 

{x  —  a:,)  *» «  (ar,)  tf;r  (ar,)  i(;,  (a:,)  =  a  —  iß 

und 

demnach  fallen  die  Coef^cienten  der  Form  /*  für  alle  Werthe  der  Wurzeln 
a:, ,  a:,,  . .  .  a:„  reell  aus;  somit  lässt  sich  auf  diese  Form  der  Lehrsatz  II. 
anwenden. 

2.  Dieses  vorausgesetzt,  bemerke  ich,  dass  wenn  man  die  Wurzeln 
Xi ,  x^  als  zusammengehörige  imaginäre  annimmt  und  setzt 
(a:  — a:,)««(a:,)=A  +  i>,    6(0:4)  =  /  + im, 
«1  ^1  (^1)  +  ttf  *t  (xt)  +  ....+  w«  ^n  (a:,)  =  P  +  tO, 
man  erhält 

(ar  — a:t)«c»(a:,)  =  A  — 1>,    ö(.r,)  =  /  — im, 
«'i^iC^«)  +  «t  V^tC^-,)  +  .  . .  +  w»tJ;,.(a:,)  =  />— f'ö, 

wo  P  und  (^  lineare  Funktionen  von  U| ,  v, ,  .  .  .  u«  sind.  Substituirt  man 
diese  Werthe  in  /*,  so  wird 

3  ^\Xfn) 

WO 

/A  +  mfA  =  a,     wA  —  /^  =  |3; 

und  allgemein,  wenn  man  arj,  a:r.f  1;  ^i?  ^r+t;  •  •  •  ^n  ^2r  als  r  Paare  ima* 
ginärer  Wurzeln,  und 

x%r^\  .  :•..  a;„ 
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als  reell  annimmt,  bo  stellt  sich  f  unter  die  Form 

2r-f-l  ^y^m) 

Transfer mirt  man  diese  quadratische  Form  mittelst  der  linearen  Suhstitu- 
tion  mit  reellen  Coefücienten 

»,  =  «,/>,  + /J,0,,   vu^=^Qi 

Vm  =  W,  ifi  (««)  +  W,  ift(x^)  +  . . .  +  Wnt|;n  (a^m), 
(^  =  1,2, r;    m  =  2r+l, «) 

so  erhält  man 

und  die  Anzahl  der  positiven  ubd  negativen  Glieder  in  dieser  Transformir- 
•ten  muss  in  Folge  der  beiden  Lehrsätze  des  ersten  Theiles  gleich  sein  der 
Anzahl  der  Zeichenfolgen  und  Zeichenwechsel  in  der  Reihe  13),  und  umge-, 
kehrt.  Dieses  wird  für  beliebige  reelle  Werthe  der  Veränderlichen  x  statt- 
finden. Die  zf  sind  Funktionen  von  Ar^g  und  somit  jetzt  Funktionen  von  x. 
Nun  ist  für  einen  reellen  bestimmten  Werth  h  von  x  die  Anzahl  der 
positiven  Glieder  der  Transformirten  15)  offenbar  gleich  r  (der  Anzahl  der 
Paare  imaginärer  Wurzeln)  plus  der  Anzahl  der  reellen  Wurzeln  arjr+i,  ••. 
.  . .  .Tn,  welche  kleinere  Werthe  haben  als  k]  und  die  Anzahl  der  negativen 
Glieder  in  derselben  Transformirten  ist  gleich  r  plus  der  Anzahl  der  reel- 
len Wurzeln,  die  grössere  Werthe  haben  als  h.  So  gelangt  man  zu  dem 
folgenden 

Lehrsatz  IIL    Für  einen  reellen  Werth  h  von  x  stellt  die  Anzahl 
der  Zeichenfolgen  in  der  Reihe 

1)  -^1»  ^tt  •  •  •  ^n 
die  Anzahl  der  Paare  imaginärer  Wurzeln  der  Gleichung  q)  {x)  =  0  dar, 
vermehrt  um  die  Anzahl  der  reellen  Wurzeln  die  kleiner  als  h  sind.    Durch 
die  Anzahl  der  Zeichenwechsel  wird  die  Anzahl  der  Paare  imaginärer  Wur- 
zeln nebst  der  Anzahl  reeller  Wurzeln ,  die  grösser  als  h  sind,  ausgedrückt. 

In  diesem  Lehrsatze  sind  zwei  adaloge  Theoreme  der  Herren  Sylve- 
ster und  Her  mite  mit  einbegriffen. 

Z  US  atz  L   Setzt  man  in  der  Reihe  13)  nach  einander 
x=ihy    a:  =  Ar,    (Ä>it), 
so  bt  der  Unterschied  zwischen  der  Anzahl  der  entsprechenden  Zeichen- 
wechsel gleich  der  Anzahl  der  reellen  Wurzeln  der  Gleichung  9  {x)  ^^  0, 
welche  zwischen  k  und  k  enthalten  sind. 
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Zusatz  n.  Die  Gleichung  gj  (a:)  =  0  hat  eben  so  viele  Paare  imagi- 
närer Wurzeln  als  es  in  der  Reihe  der  Coofficienten  der  höchsten  Potenzen 
der  Veränderlichen  Zeichenwechsel  giebt. 

Erinnert  man  sich  dessen,  was  im  ersten  Theil  Nr.  5.  bewiesen  wurde, 
so  sieht  man  leicht,  <}ass  die  im  obigen  Lehrsatz  und  seinen  Zusätzen  ge- 
zeigten Eigenschaften  auch  für  die  Reihe 

1 »  -^1  »  -^t »  •  •  •  -^n 
gelten,  welche  aus  Funktionen  von  x  besteht.    {Comptes  rendus^  25.  Juni 
1855,  Sur  le  denombremeni  des  racines  etc,  par  M.  Cauchy.) 

Man  sieht  also ,  dass  es  eine  unendliche  Menge  von  Funktionen  giebt, 
welche  die  Eigenschaften  der  Stürmischen  besitzen,  und  dass  man  die- 
selben durch  ziemlich  einfache  Mittel  erhalten  kann. 

3.  Wir  halten  es  für  nützlich ,  einige  Anwendungen  hinzuzufügen. 
a)  Nimmt  man  an  ' 

if;^  (o?)  =  a:'— S   e{x)  =  9  (a;) ,    a  =  +  I, 
so  hat  man 


Ar,.  =  S„  {X-X„)  4^  X„r^'-\ 


oder  wenn  man  setzt 

so  erhält  man 
und 


Ol £tm TT V —  > 

SqX—^Si       S^X^-'S^  ....  Sr  —  fX—^Sr 
jS|  X  —  Sj      S^X  — —  Sg  ,  ,  ,  ,  Sr  X  —  Srm^i 


Sr—  iX-^Sr  Sf-X Sr-f. |  . 

oder  durch  eine  bekannte  Transformation 


Jr  = 


S%r-aX  —  Sar.. 


s.     s, . . . 
s,     s, .  . . 

■Sr 

Sr_i  Sr  .  ,  , 

1       X  .: 

Diese  Funktionen  Jr  äind,  mit  Ausnahme  eines  constanten  Faktors,  die 


Nenner  der  Näherungen  die  man  erhält,    wenn  man  den  Bruch 


ip{x) 


als  Kettenbrach  entwickelt,  wobei  vorausgesetzt  ist,  dass'(o(a;)  von  einem 
niedrigeren  Grade  ist  als  n.  Ich  habe  diese  Eigenschaft  in  einer  Note :  In- 
lomo  ad  alcuni  punii  d'algebra  superiore  (Annalen  von  Tortolini,  August  1854) 
direct  bewiesen;  man  kann  sich  aber  leicht  a  posteriori  davon  überzeugen. 
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Nimmt  man  a  =:  —  1  an  und 


[x  —  x^  q>  (x«) 


so  hat  man 


dr^ 


/r— 1  Jr  -  •  •  '  •'ir— 3 

nnd  diese  Funktionen  ^r  Bind,  mit  Ausnahme  eines  constanten  Faktors,  die 
Verhältnisse  der  Reste ,  die  man  erhält  wenn  man  q>  {x)  durch  m  (x)  divi- 
dirt,  zu  der  Funktion  9>(^).  Ich  habe  dies  in  der  oben  angeführten  Note 
bewiesen  und  gezeigt,  auf  welche  Ast  man  diese  Nenner  und  diese  Reste 
als  Funktionen  der  Coefficienten  der  Polynome  (p{x)  und  0(0;)  bilden  kann. 

Nimmt  man  10 {x)  =:  q)' {x) ,  so  erhält  man  die  Resultate ,  welche  Syl- 
vester, Cayley,  Borchajdt  gefunden  haben.  {Nouvelles  Annales ,  1854, 
tome  Xlll^  P*  71).   In  diesem  Fall  hat  man 

^«  =  <p(a:). 

6)  Man  kann  sogleich  die  Ausdrücke  dr  durch  eine  geeignete  Dispo- 
sition der  Funktionen  tf;r(a;)  erhalten.  Ich  beschränke  mich  auf  den 
Fall,  wo 

a>(a:)  =  6(a:)  und  a=l. 


Man  setze 
und 


ip(x)  =  flo^"  +  öl  o:"-*  +  -..+011    ' 


mittelst  der  bekannten  Relationen  zwischen  den  Summen  der  Potenzen  der 
Wurzeln  und  den  Ooefficienten  einer  Gleichung  erhält  man  leicht 

\  +  (*  +  r  — 4)  a,+r-3ai  +  (s  +  r-2)  a,^r^t  «0      J 


—  ^r,s  =  (s  —  r  +  l)  ar-iö,+  («-r  +  3)  ar^2«#+i+. 
+  (^H-r— l)ao«*+r-i, 


und  ferner 


^r  = 


^tji«*'       ^in  ^tii^ — ^«1 


►^r,2  OC Cr^2 


c)   Nimmt  man 

e(a:)  =  l, 

so  ist  «)(ar)  eine  Funktion,  deren  Werth  für  jeden  reellen  Werth  der  Ver- 
änderlichen positiv  ist;  setzt  man  femer 
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und 

so  hat  man 


ö=l,  i/;r(a:): 
5,  =  2Uar«,«»(a:«) 


r— 1 


^r  = 


0|        0|  .  •  •  •  ör 


+  1 


1  X  . 


S2r  — I 


ein  Resultat ,  welches  Herr  Joachimsthal  gefunden  hat.  (Ueber  den 
Stürmischen  Satz,  Crelle's  Journal,  Bd.  XL VIII,  p.  402.). 

m. 

Von  den  algebraischen  Gleichungen  mit  zwei 
Unbekannten. 

1.  Seien 

zwei  algebraische  Gleichungen  von  den  Graden  u  und  v ,  und  ^i ,  ^i ,  ^s, 
t/ii  . . .  Xn,  ^n  die  n:=uv  Systeme  von  Simultanwurzeln  derselben  Gleich- 
ungen. Bezeichnet  man  mit  cö(ar,  y),  ö(a:,  y)  zwei  Polynome,  welche  für 
alle  reellen  Werthe  der  Veränderlichen  einerlei  Zeichen  haben ,  mit  ferner 
'^i  (^)  y)i  Vt  (j^y  y)i  • ' '  ^n  {^1  y)  ^  ganze  rationale  Funktionen,  und  mit  a ,  c 
zwei  ungerade  positive  oder  negative  Zahlen,  so  hat  die  quadratische  Form 

in  welcher 

reelle  Coofficienten ,  was  bewiesen  wird,  wie  oben. 

Geht  man  zu  Werke  wie  im  zweiten  Theil  und  nimmt  d;|,  ^i ,  ^r+i }  Vr+u 
^tj  yt»  ^r+ai  yr+2,  .  •  .  •  ^ry  yrj  Ä?2r,  Vir  als  r  Paare  imaginärer  Wurzeln, 
die  andern  Wurzeln  aber  als  reell  an,  so  kann  man  f  auf  die  Form 
brinlgen 

X  jwi  i^i  (^«,  ym)  +  •  •  •  «nt/;«(ar«,  ym)  j* 
wo  P,,  Qs  die  linearen  Funktionen  von  w, ,  m,  etc.  mit  reellen  Coefficienten 
sind.    Man  wird  also  mittelst  einer  linearen  Substitution  mit  reellen  Cooffi- 
cienten diese  Form  f  in  die  folgende  umwandeln 
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^f=''^.'7Äi:^^^^)^'"'-^'"'+^'^'^'^ 


+ 

2r 


Nun  ist  für  ein  bestimmtes  System  reeller  Werthe  Ä,  Ar,  von  x  und  y 
die  Anzahl  der  positiven  Glieder  in  dieser  Transformirten  gleich  r  (der  An-' 
zahl  der  Paare  imaginärer  Simultanlösungen)  plus  der  Anzahl  reeller  Si- 
multanlösungen ,  für  welche  das  Produkt  {h  —  x,^  (k  —  y«,)  positiv  ist;  und 
die  Anzahl  der  negativen  Glieder  ist  gleich  r ,  vermehrt  um  die  Anzahl  der 
reellen  Simultanlösungen,  für  welche  {h  —  Xm)  (^  —  ym)  negativ  ist; 
Somit  hat  man  den  folgenden 

Lehrsatz  IV.    Für  ein  System  reeller  Werthe  h  und  k  von  x  und  y 
stellt  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  in  der  Reihe 

1»  ^ij  ^i>  •  •  •  -^11 
die  Anzahl  der  Paare  imaginä];er  Simultanlösungen  der  Gleichungen 

9>(^»y)=0,  k{x,y)=zO 
vor,  vermehrt  ujoi  die  Anzahl  der  reellen  Lösungen  die  zugleich  grösser 
oder  kleiner  sind  als  kj  k]  und  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel  stellt  die 
.  Anzahl  der  Paare  imaginärer  Simultanlösungen  dar,  vermehrt  um  die  An- 
zahl der  reellen  Lösungen,  von  denen  die  eine  grösser,  die  andere  kleiner 
ist  als  A,  Ar,  oder  umgekehrt. 

Man  muss  sich  immer  erinnern,  dass  die  jd  Punktionen  von  ^r,«>  so- 
mit auch  von  x,  y  sind. 

Zusatz.  Setzt  man  in  der  obigen  Reihe 

a:  =  Ä,    y  =  k, 

a:  =  Ä,,  y  =  Ar,, 

(Ä,  >Ä,  k,>k) 

und  bezeichnet  man  durch  (A,  k)  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  in  der  Reihe, 

so  findet  man  dass 

P  =  4  Kä,^)  +  (Äi>i)-  (Ä,A:,)  -(ÄoA:)} 
gleich  der  Anzahl  der  reellen  Simultanlösungen,  welche  zugleich  grösser 
als  A,  k  und  kleiner  als  A, ,  Atj  sind.    Denn  setzt  jnan  in  der  Transformirten 
16)  A,  k  statt  x,y,  so  hat  man 

(Ä,Ä)  =  r  +  n  — 2r, 
analog 

(Äi,Ar,)  =  «  —  r,  (Ä,Ä-,)  =  r,  (A,Är)=r, 
und  folglich 

p  =  n  — 2r, 

was  die  Anzahl  der  reellen  Simultanlösungen  ist. 

Man  hat  also  auch  für  den  Fall  zweier  algebraischen  Gleichungen  eine 
nnendlrche  Menge  von  Funktionen,  welche  die  Eigenschaften  der  Sturm- 
sehen  haben.    Diese  wichtige  Entdeckung  verdankt  man  Herrn  Herrn ite. 
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3.  Anwendunjgen.   Nimmt  man 

a=  1,  c=l 


und 


Su^^Sm 


xj-'yjo^i^m.ym) 


'  80  hat  man 

Ar^s  =  xy  5/J-2,««—  y^(3-2,2a+i~  ^  ^|J-i,»of+» 

wo  ß  =  r  +  s.  Die  Ausdrücke  5,,^  können  als  Funktion  der  Coefficienten 
der  gegebenen  Gleichungen  durch  die  von  Jacobi  in  seiner  Abhandlung 
Theoremata  nova  algebraica  etc.  (Grelle 's  Journal  Bd.  XIV.)  angegebene 
Methode  bestimmt  werden. 

Nimmt  man 

(o(x,y)  =S(x,y) 
so  hat  man 

Sij^H^xJ-'yJ, 

und  diese  Ausdrücke  können  nach  der  Methode  von  Poisson  berechnet 
werden  {Serrel,  Älgebre  superieure,  p.  103). 

Setzt  man  endlich 

a  =  r  +  l 
und 

Ti=x,y,^  +  a?,yt«  +  . . .  +  x^yn' 

so  hat  man 

Ar,s  =  y{xSß^2  -  Tß^2)  —  (^5ß_,—  Tfi^i) 

mithin 

xSo—T^    xS,  —  T, xSr—Tr 

xS^  —  T^     xS^—T^...  xSr^i  —  7V+I 


Jr  = 


xSr-i  -  Tr^i  xSr  —  Tr...X  S^r^l  -  T^r^i 

1  y      ....       y"" 

Diese  letzteren  Funktionen  sind  schon  von  Herrn  Her  mite  in  einem  be- 
sonderen Falle  betrachtet  worden. 

Es  ist  augenscheinlich ,  dass  man  durch  die  in  diesem  Abschnitt  ange- 
wandte Methode  analoge  Sätze  finden  kann,  die  sich  auf  drei  Gleichungen 
mit  drei  Unbekannten  beziehen,  etc. 
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IV. 

Anwendung  der  im  ersten  Abschnitt  gezeigten 
Eigenschaften. 


Es  sei 


ip{x)  = 


=  0. 


'un  -^f»«  •  •  •  •  -^n,«       ^ 

Es  ist  bekannt  dass,  wenn  man  Ar,s  =  ^s,r  annimmt,  diese  Gleichung 
nur  reelle  Wurzeln  hat,  und  Herr  Her  mite  hat  neulich  bemerkt,  dass  diese 
Eigenschaft  auch  stattfindet,  wenn  die  Grössen  ^r,«  imaginär,  .^r,«  und  Ag^r 
zusammengehörig  und  die  Ar^r  reell  sind.    Setzt  man 

80  wird  in  der  Reihe 

der  Unterschied  zwischen  der  Anzahl  der  entsprechenden  Zeichenwechsel 
gleich  der  Anzahl  der  zwischen  h  und  k  enthaltenen  Wurzeln  der  Gleichung 
^{x)  =  0  sein.  Setzt  man  nun  in  der  Determinante  13)  Ar^r  —  ^  ^r  A^  r  j 
so  sieht  man  leicht ,  dass  man ,  mit  Ausnahme  eines  Faktors ,  hahen  wird 

g>i*){x)  =  l,  q>(--^){x)  =  —  A,,  .  .  . 

und  der  Unterschied  zwischen  der  den  Wurzeln  x  =  h,  x^=k  entsprechen- 
den Anzahl  der  Zeichenfolgen  in  der  Reihe 

1>  -^y  -^1  •  •  •  -^ 
ist  gleich  der  Anzahl  der  Wurzeln  der  Gleichung  ()p(a:)  =  0,  welche  zwi- 
schen h  und  k  enthalten  sind. 
Setzt  man  aber 


^,= 


-<i|,i       X  Af^f^ 


Ai 


vfjjf        X  •  .  Ar^2 


SO  giebt  die  Reihe 

1  »    ^IJ    ^2J   '  •  '  ^U 

dieselbe  Anzahl  von  Zeichenfolgen,  wie  die  obige  Reihe.  Man  hat  also  fol- 
genden 

Lehrsatz  V.  Der  Unterschied  zwischen  der  Anzahl  der  Zeichenfol- 
gen in  der  letzteren  Reihe,  welche  den  Wurzeln  a:  =  Ä,  a:  =  ä:  entsprechen, 
giebt  die  Anzahl  der  Wurzeln  der  Gleichung  ^  (o?)  =  0 ,  welche  zwischen  h 
und  k  enthalten  sind.    {Comples  renduSy  6.  Aug.  1855,  Remarque  sur  un  ihdo- 


reme  de  M.  Cauchy  par  M,  Hermiie). 
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Man  sieht,  dass  diese  letztere  Reihe  viel  einfacher  ist  als  die  erstere, 
welche  durch  den  Badan-Fourier' sehen  Satz  gegeben  ist. 

Die  Abhandlangen  der  Herren  Her  mite  und  Sylvester,  die  ich 
öfters  angeführt  habe,  sind  folgende :  Sur  Textension  du  ihdoHme  de  M.  Sturm 
ä  un  Systeme  (C^quations  simültanäes  (Comptes  rendus,  1852,  3^  semeslre^p,  52). 
^-  Remarque  sur  le  iheorime  de  M.  Sturm  (Comptes  rendus,  I8ö3,  I  *'  semestre, 
p.  294).  —  On  a  theory  of  the  syzigetic  relations  of  two  rational  integral  functions 
etc.  (Philoiophical  Transactions ,  1853 ,  part  JII).  Durch  diese  Arbeiten  ha- 
ben diese  beiden  berühmten  Geometer  jenem  wichtigen  Theile  der  höheren 
Algebra  seine  wahre  Grundlage  gegeben. 


XL 
Ueber  die  Projection  der  Erttmmungslinien  des  EllipsoidB. 

Von  C.  KüppEE, 


Lehrer  an  der  Grewerheschale  in  Trier. 


In  einer  Note -zur  Theorie  der  Trägheitsmomente  habe  ich  einen  ein- 
fachen Beweis  für  folgenden  Satz  gegeben : 

Die  drei  Flächen  zweiten  Grades,  welche  aus: 
^  II*  3' 

u  —  a  u  —  p  M  —  y 
hervorgehen,  wenn  für  u  die  drei  Wurzeln  dieser  kubischen  Gleichung  ein- 
geführt und  dann  r,  9,  J  veränderlich  gedacht  werden,  schneiden  sich  im 
Punkte  r ,  9 ,  3  rechtwinkelig ,  und  ihre  Durchschnittslinien  fallen  in  diesem 
Punkte  mit  den  Krümmungslinien  derselben  Flächen  zusammen.  Es  ist 
leicl^t  einzusehen ,  wie  man  weiter  folgern  kann ,  dass  je  zwei  der  genann- 
ten Flächen  die  dritte  in  den  beiden  Krümmungslinien  schneiden,  welche 
auf  dieser  durch  den  Punkt  r,  9,  3  gehen.  Diesen  Satz  verdankt  man  Du p in. 

Mit  Anwendung  des  Stürmischen  Verfahrens  erkennt  man  sogleich, 
dass  unter  der  Voraussetzung  a<Z.  ß  <^Yj  die  obige  Gleichung  drei  reelle 
Wurzeln  ti',  w",  «'"  hat,  wovon  die  grösste  u  >y,  die  mittlere  «"  in  dem 
Intervall  (|3,  y) ,  die  kleinste  «'"  in  dem  Intervall  («,  ß)  liegt 

Das  EUipsoid 

^  y*  ^'     _ 

wird  demnach  von  dem  einschaligen  Hyperboloid : 

2)  -^^  +  -^^  +  .7^  =  » 

'  u  —  u      u  — ß      u  — y 


in  einer  KrUmmnngslinie  if,  von  dem  Hyperboloid: 

I 

/Google 
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in  einer  Krümmungslinie  fi  geschnitten.  Die  Ebene  xy  werde  znr  hori- 
zontalen, die  Ebene  xz  zur  vertikalen  Projectionsebene  gewählt,  die  anf- 
susnchenden  Projectionen  auf  jener  durch  IC^  ^;  auf  dieser  durch  IC\  fi' 
bezeichnet. 

Eliminiren  wir  also  aus  1)  und  2)  einmal  i,  das  anderemal  y,  so  entsteht: 

y— «        3^4       r—ß      -^_|       j^ 

__       P      "  vij r'^7  f — I  rr' 

tt  — a)(M— «)  {u  —  y){u'—y) 

Setxen  wir  in  diese  Gleicbtmgen  u"  statt  u",  so  entsteht: 

yizf! j^i        r— P        ^^1       « 


(«'-«)  («'"-«)      ^  (« -y)  («"'-  y)  ■ 

A'nnd  ü''  sind  Ellipsen;  (wegen  u" —  ^<0)  ist  ^  eine  Hyperbel ,  fk'  eine 
Ellipse. 

Setzen  wir  nun 

u  —  «  =  0*,  tt'  —  ß=b*jU  —  yz==c^ 
y  — «  =  a«— c*,  y— /3  =  6*--cM3-a  =  a»  — 6«; 
und  nennen: 

/>',  ^     die  Quadrate  der  Halbachsen  der  Ellipse  if, 

P   j'  yj  n  >i  n  »»  »         ■*  » 

F*.— 1*    »  .,  ..  ..  ..   Hyperbel #, 

r*.  t*      „  „  »  ..  ..  Ellipse  #', 

so  ist 

•  ^  —  «._«.  '«'-  6.j:c»  ' 

daher  dnrch  Elimination  von  »" : 

d.  i.  p,  q  sind  Coordinaten  eines  Pnnktes  der  Hyperbel ,  deren  Halbachsen : 

sind.     Ebenso  findet  man  aus : 


d.  i.  p,  q  sind  Coordinaten  eines  Punktes  der  Ellipse,  deren  Halbachsen- 
Quadrate*  denen  der  HTperbel,  absolut  genommen,  gleich  sind. 

Dies  sind  die  beiden  von  Monge  in  der  ersten  Projectionsebene  ge- 
brauchten-Hülfscurven.    (Taf.  III.  Fig.  I).    Es  sei  ugtzedby  vjoOglc 
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and  es  werde  die  Ellipse  PQ^  sowie  die  Hyperbel  P^  gezeichnet.  Mit  den 
Coordinaten  eines  beliebigen  EUipsenpnnktes  M  als  Halbachsen  constrnire 
eine  Hyperbel  fi ;  mit  denen  eines  Hyperbelpnnktes  fiSi  als  Halbachsen  con- 
strnire eine  Ellipse  K,  betrachte  diese  Curven  als  Sparen  zweier  vertikalen 
Cylinder  and  stelle  die  Darchschnitte  derselben  mit  dem  EUipsoid  dar :  Die 
vertikalen  Projectionen  dieser  Cnrven  sind  Ellipsen ,  zwischen  deren  Halb- 
achsen folgende  Eelationen  stattfinden : 

Mit  Eücksicht  daraaf,  dass  m"  —  y,  «'" — y  and  ß  —  y  negativ 
sind,  sei: 

'   —      a»— »»      '  6'— c»     ' 

so  folgt: 

««(a«_c»)-^     "^  c»(a*  —  c')'''  "«»(«•  — c»)'    "'' c' («»  —  c»)        ' 

d^  i.  (p',  r) ,  (p',  r)  sind  Coordinaten  von  Punkten  derselben  Ellipse  in  der 
vertikalen  Projectionsebene. 

Schliesslich  will  ich  die  sechs  Halbachsen  der  Flächen  2)  and  3),  welche 
im  Pnnkte  r,  9,  j  der  Flache  I)  sich  rechtwinkelig  schneiden,  durch  Ans- 
drücke  darstellen,  mit  Hülfe  deren  man  auch  das  Problem  iSsen  kann: 
„  Wenn  drei  conjogirte  Durchmesser  einer  Fläche  zweiten  Orades  gegeben 
sind,  die  Hauptachsen  zu  finden." 

Die  Bichtnngscoefficienten  der  drei  Normalen  der  Flächen  l),  S),  3)  im 
Punkte  r,  9,  j  seien :  (i',  ^',  v) ,  (A",  n",  v") ,  (C,  ft'",  v") ,  so  ist : 

a'(«'— «)  =  r.^,  r(«"-«)  =  r.ij,  r- («•"-«)  =  t.<? 

/v'(«'-y)  =  3.Jf,  V'(«''-y)=J.!J,  v"iu"-^r)=i-» 

Die  Bedentnng  von  ^  za  finden,  maltiplicire  man  die  in  der  ersten  Verti- 
.calreihe  stehenden  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit  r,  9,  3  and  bilde: 

daher 

^  =  r'r+,t"',  +  v"'j. 

Dies  sind  die  Abstände  der  Berührnngsebenen  der  drei  confokalen  Flächen 
vom  Pankte  r,  9, 3  von  dem  gemeinsamen  Mittelpunkt. 
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Ebenso  ist: 

Ans  den  in  horizontaler  Beihe  stehenden  Oleichongen  I)  folgt  demnach : 
u  — a       u  — o       u    — a 


u  — y        u   —  y        u    — Y 

„  Im  Mittelpunkte  der  zuerst  gedachten  Flächen  1) ,  3) ,  3)  schneiden 
sich  diese  (B)  rechtwinkelig ,  and  zwar  sind  in  diesem  Punkte  die  Haupt- 
achsen jener  Normalen  für  diese,  und  ihre  neun  Halbachsen  sind  in  anderer 
Ordnung  denen  des  ersten  Systems  gleich." 

Aus  1),  2),  3)  ergiebt  sich  für  den  Punkt  r,  ij,  3i  und  aus  {B)  für  ,3f,1J,  j^: 
(«-«)(u"-a)  (»'"-«)  {u-a)iu'-ß)iu'-Y) 

„,_("-/?)("'-^)(«"-^)     ^._(""-«)('«"-P)(«-y) 

(u-y)(«"-y)(«"-y)         ..._(»"-«)  K'-^)(«'"-y) 

(y_„)(y_^)  *-  («•"-«')(«'"-«") 

Weiter  hat  man: 

,,._    ^.y    _(«-/3)(»'-y)  («"-«)  («"•-«) 
-  (u-ay-  («-^)  («-y)  («"-«')  («"-«')' 
..         D'.y         («'-y)(«-a)(«"-P)(«'"-^) 
**   ~{u-ßy~(ß-y)(ß-a)(u"^u)(u--uy 

..       j'.y       (»'-«)(« -/?)(«"-y)(""'-y) 
"  ~(ii'^=y?~(y-«)(y-^)  (»"-«■)(«'"-«')' 

U.  S.  f. 

jt                 u«                  3« 
Wenn  man  im  Ellipsoid  -; h    .       ^  +  -t =  ^    «i»«»  Diametral- 

schnitt  parallel  zur  Bertihrungsebene  im  Punkte  r,  ij,  3  legt,  und  die  Halb- 
achsen desselben  D^\  D{*'  nennt,  so  hat  man,  weil  diese  zu  Richtungscoef- 
ficienten  (A",  f*",  v'\  {X",  ^'^  v")  haben  (wie  ich  a.  a.  O.  bewiesen): 

u'  —  a'^u—ß'^u—y 
m'  —  au  —  ß  ti  —y 
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(u'-ß)  (""-y)  {«'"-")      ,       (»"-y)  (""-«)  i'*"'-ß) 

-  („_^)  («_y)  („'_«")  („"_„")  +   (^_y)(^_.)  («•_«")(«"•_«") 

(»--«)(u"-P)(u--y)  ■ 

■^(y-«)(y-«(«'-«")(«"-«")* 

(P^)  (u"-ß)  (»"-y)  (t."'-tt)  +  (y-g)  («"-y)  (u"-«)(u'"-ft  ■»■  («-|»)(''"-«)(«'"-ffi(""-y) 

(^- y)  (y-«)  («-«  («'-«")  («"'-»'") 
[«(|y-/)  +  ^(y»-«')  +  y(«'-y)l(«"— O^       1 
—  (^  _ y)  (y  _  «)  („_  ^)  (,/  _  «")  (u'" -«")  «'  -  «"  • 

Ebenso 

r«        >t"'*        «'"»         I 


M  —  au  —  p       M  —  y        M  —  u 
Folglich : 

Z),"»==m'— «" 

D,'"«  =  m'  -  m'", 

1 )  i),"«  =  („•  —  «)  —  («"  —  «)  =  o«  —  («•'  -  o)  ,«"  —  «  =  a'  -  -  />,"«, 

Ebenso : 

2)  u"  —  ß  =  b*  —  D,"\ 

3)  «"  — y  =  c»— D,"«, 

4)  Z),'"'  =  («'  -  a)  —  («":  -  a)  =  a«  —  («' "  -  «),  «'"  -«  =  ««-  /),'"» , 

5)  «"'  —  j3  =  6«  —  ö,'"», 

6)  m'"— y  =  c»  — i>,"". 
Die  Formeln: 

*"*       ,        ft"*       ,       ""^      -       ■ 


A'"«  -/"t 


m' 

a 

m' 

k'* 

« 

+ 


M    —  p         ti    — y        t<  — u 


«    —  ^         M    —  y         M   — U 

■     >*"     ,     ^" t 

M    — a        M    — p         t/    — y        u    — u 

lassen  erkennen,  dass  die  Diametralschnitte  der  Flächen  l),  2),  3),  welche 
beziehlich  den  Berührungsebenen  dieser  Flächen  im  Punkte  r,  9,  3  parallel 
sind ,  paarweise  gleiche  Achsen  haben,  und  dass  die  Quadrate  dieser  Halb- 
achsen, wie  schon  C  ha sl es  hervorhebt,  den  Quadraten  der  Excentricitäten 
der  Hauptschnitte  der  Flächen  {B)  gleich  sind : 

„Ziehen  wir  nämlich  durch  den  Mittelpunkt  der  Flächen  l),  3),  3)  drei 
Gerade  L\  Z",  Z"',  deren  Richtungscoefficienten  {X\  f*',  v'),  (Jl",  fi",  v"), 
(X'",  fi'",  v"')  sind,  so  liegen  auf  X'  zwei  Durchmesser  der  Flächen  2),  3), 
welche  imaginär  sind,  — />,/*  — />„/•  seien  ihre  Quadrate,  so  ist: 
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Auf  X"  liegen  zwei  Durchmesser  der  Flachen  l),  3),  deren  Quadrate  />/'*, 
—  ^///'*  seien ,  so  ist : 

Auf  Z'"  liegen  zwei  Durchmesser  der  Flächen  l),  2),  deren  Quadrate  2>/"*, 


Plieran  knüpfen  sich  leicht  nachstehende  Folgerungen : 

1)  Die  Durchschnittslinie  eines  Ellipsoids  und  einer  concentrischen 
Kugel  wird  aus  dem  gemeinsamen  Mittelpunkt  durch  einen  Kegel  zweiten 
Grades  projicirt.  Die  zu  den  Seiten  dieses  Kegels  conjugirten  Diametral- 
Ebenen  umhüllen  einen  Kegel  zweiten  Grades,  welchetr  das  Ellipsoid  in 
einer  Krümmungslinie  schneidet ,  und  zwar  in  einer  Linie  schwächster  oder 
stärkster  Krümmung,  jenachdem  der  Kadius  jener  Kugel  kleiner  oder 
grösser  als  die  mittlere  Halbachse  des  Ellipsoids  ist. 

2)  Die  beiden  Kegel,  welche  sich  so  entsprechen,  dass  die  Berührungs- 
ebenen des  einen  conjugirte  Diametralehenen  für  die  Seiten  des  anderen 
sind,  mögen  conjugirte  Kegel  heissen. 

um  die  beiden  Krümmungslinien  zu  erhalten ,  welche  in  einem  gege, 
benen  Punkte  eines  Ellipsoids  sich  schneiden,  lege  man  einen  Diametral- 
schnitt parallel  der  Berührungsebene  in  diesem  Punkte,  beschreibe  um  den 
Mittelpunkt  des  Diametralschnitts  mit  der  grossen  und  kleinen  Halbachse 
desselben  zwei  Kugelflächen  nnd  projicire  aus  demselben  Punkte  die  Durch- 
schnittslinien der  Kugeln  mit  dem  Ellipsoid:  dann  erhält  man  zwei  Kegel 
zweiten  Grades,  deren  conjugirte  das  Ellipsoid  in  den  t erlangten. Linien 
schneiden. 

3)  Es  giebt  ein  ganz  elementares  Verfahren,  die  Krümmungen  der  Nor- 
malschnitte in  einem  Punkte  einer  Fläche  zweiten  Grades  zu  finden ,  wie 
in  der  Kürze  für  das  Ellipsoid  gezeigt  werden  soll.  In  einem  Punkte  des 
Ellipseids  ziehe  eine  Tangente  /,  lege  durch  diese  einen  Normalschnitt  und 
einen  Diametralschnitt,  bezeichne  mit  q  den  Krümmungshalbmesser  des 
ersten,  mit  q'  den  des  letzteren,  mit  o»  den  Winkel  der  schneidenden  Ebenen, 
mit  D'  die  Hälfte  des  mit  i  parallelen  Durchmessers  des  Ellipsoids,  mit  s 
den  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Fläche  von  ty  mit  JT  den  Abstand  des- 
selben Punktes  von  der  durch  i  gelegten  Berührungsebene  der  Fläche ,  so 
ist  bekanntlich : 


Und  nach  dem  Satze  von  Meunier: 


cos  (O 
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r  •     • 

Aber  offenbar  ist:  —  =  cos  m.  also  : 
s 

Q.s        !>'• 

Mit  Hülfe  dieses  Ausdrucks  hat  man  folgenden  Satz : 

4)  Die  Krümmungen,  welche  das  Ellipsoid  an  verschiedenen  Stellen 
einer  bestimmten  Krümmungslinie  in  darauf  senkrechter  Kichtung  darbietet, 
sind  dem  Abstand  der  betreffenden  Berührungsebene  vom  Mittelpunkt  der 
Fläche  gerade  proportional. 

5)  Wenn 

ar*         t/*         z*  o:*         v*         «• 

a'«  ^  6'*  ^  c*  ~    '        a"«  ^  6"«  ^  c"»  ~ 
die  beiden  Hyperboloide  darstellen ,  welche  im  Punkte  or,  y,  z  das  Ellipsoid 

rechtwinkelig  durchschneiden ,  und  wenn  JT  den  Abstand  des  gemeinsamen 
Mittelpunktes  der  drei  Flächen  von  der  Berührungsebene  im  Punkte  x,  y,  z 
am  Ellipsoid  bedeutet,  so  hat  man  für  die  Werthe  der  Hanptkrümmungen 
in  diesem  Punkte : 

und: 


oder  auch: 


und 


«»— 

a'«      ft«_6'» 

<* 

-c" 

? 

__       1^      . 

? 

a*—a 

"»      b*—b"* 
a.b  .c 

<*■ 

-c"»' 

(«»- 

a  .b  .c 

)(«'- 

-«"•) 

(«*—«"»)  ^(o* — a'«)  {<i»— a"») 
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XII. 
üeber  die  Theorie  der  Luftschwingungen  in  Röhren. 

Von  Emil  Kahl, 

Lieutenant  der  Artillerie  und  Lehrer  der  Physik  und  Chemie  an  der 
königl.  Kriegsschule  in  Dresden. 


AJie  Luft,  welche  sich  in  Röhren  befindet,  kann  bekanntlich  auf  mehrerlei 
Art  in  tönende  Schwingungen  yersetzt  werden.  Bisweilen  bedingt  die  Me- 
thode, welche  man  zur  Erregung  der  Schwingungen  anwendet,  eine  fort- 
währende Lufterneuerung,  wie  z.  B.  das  Anblasen  der  Zungenpfeifen, 
während  andererseits  eine  solche  z.  E.  bei  der  Besonanz  von  Luftsäulen 
nicht  stattfindet.  Ich  werde  mich  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung  nur 
auf  diejenigen  Fälle  beschränken,  in  welchen  die  tönende  Luftsäule  eine 
Verschiebung  im  Ganzen  nicht  zu  erleiden  hat,  d.  i.  also  auf  die  Schwing- 
ungen ,  in  welche  die  in  Röhren  enthaltene  Luft  beim  Anblasen  nach  Art 
der  Orgelpfeifen  yersetzt  wird  und  auf  die  Resonanz  der  Luftsäulen.  Ob- 
wohl die  ausgezeichnetsten  Mathematiker  diesem  Gegenstande  ihre  Auf- 
merksamkeit gewidmet  und  geschickte  Experimentatoren  Untersuchungen 
über  denselben  angestellt  haben,  so  ist  man  dennoch  zu  einer  völlig  befrie- 
digenden Theorie  der  Luftschwingungen  noch  nicht  gelangt.  Demohngeach- 
tet  yerdienen  die  bisher  für  die  Theorie  gewonneneu  Resultate  Beachtung, 
indem  die  Theorie  in  ihrer  jetzigen  Gestalt  nicht  einer  völligen  Umgestal- 
tung, sondern  nur  einer  weiteren  Entwickelung  zu  bedürfen  scheint,  um 
zur  vollständigen  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  zu  führen.  In  der 
vorliegenden  Abhandlung  gebe  ich  den  Inhalt  der  vorzüglichsten  theore- 
tischen Versuche  wieder,  worunter  auch  die  neuesten  Arbeiten  von  Duha- 
mel und  Qu  et  mit  inbegriffen  sind,  und  vergleiche  die  erhaltenen  Resul- 
tate mit  den  Ergebnissen  der  besten  experimentellen  Untersuchungen.  Ich 
hoffe,  dass  es  mir  auf  diese  Weise  gelingen  möge,  Einsicht  in  die  Entwicke- 
lung der  Theorie  zu  gewähren  und  den  Standpunkt  zu  zeigen,  auf  welchem 
sich  dieselbe  jetzt  befindet. 

Der  theoretischen  Behandlung  des  Problemes  der  Schwingungen  von 
Luftsäulen  stehen,  wie  bekannt,  bedeutende  Schwierigkeiten  entgegen. 
Dieselben  rühren  theils  davon  her ,  dass  man  wegen  ungenügender  Kennt- 
niss  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Gase  oft  zu  willkürlichen  An- 
nahmen über  das  Verhalten  derselben  genöthigt  wird,  theils  beruhen  die- 
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selben  auf  der  verwickelten  Form  der  mathematischen  Ausdrücke ,  zu  wel- 
chen die  Anwendung  der  Rechnung  auf  die  bekannten  und  hypothetischen 
Eigenschaften  luftförmiger  Körper  führt.  Die  Theorie  der  Luftschwingun- 
gen in  Röhren  steht  in  innigem  Zusammenhange  mit  folgender  Aufgabe, 
welche  zugleich  die  allgemeinste  aerodynamische  Aufgabe  ist,  zu  deren 
Lösung  man  noch  einigermassen  Mittel  und  Wege  kennt : 

In  einem  Räume ,  dessen  Dimensionen  gegeben  sind ,  befindet  sich  ein 
Gas,  dessen  Dichtigkeit  D  im  Gleichgewichtszustande  für  jede  Stelle  im 
Räume  gegeben  ist.  Dem  Gase  werden  an  bestimmten  Stellen  und  zu  be- 
stimmten Zeiten  bekannte  Geschwindigkeiten  und  Dichtigkeiten  ertheilt. 
Es  ist  zu  bestimmen ,  wie  gross  zu  irgend  welcher  Zeit  an  jeder  Stelle  des 
gaserfüllten  Raumes  die  Geschwindigkeit  und  Dichtigkeit  des  Gases  sei. 

Um  die  Lösung  dieser  Aufgabe  nur  einigermassen  bewerkstelligen  zu 
können,  ist  man  genöthigt:  1)  ausser  den  bekannten  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Gase  noch  die  hypothetische  Eigenschaft  derselben  in  die 
Rechnung  einzuführen,  dass  der  Druck  auch  in  bewegten  Gasen  nach 
allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  fortgepflanzt  werde,  so  wie  3)  die 
willkürliche  Voraussetzung  zu  machen,  dass  die  Molecüle  d«s  Gases  gegen 
einander  keinerlei  Anziehungen  oder  Abstossungen  ausüben  ausser  denen, 
welche  das  Mariotte'sche  und  Gay  Lussac' sehe  Gesetz  impliciren, 
ferner  3)  anzunehmen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Gastheilchen  stets  so 
klein  bleibe,  dass  man  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  jedes  derselben 
gegen  das  Quadrat  der  Schallgeschwindigkeit  (ca.  1050  preuss.  Fuss)  yer- 
nachlässigen  dürfe  und  endlich  mnss  man  4)  die  Voraussetzung  machen, 
dass  die  Zunahmen  der  Dichtigkeit ,  welche  durch  den  Bewegungszustand 
an  einzelnen  Stellen  herbeigeführt  werden,  ebenfalls  so  klein  sind,  dass  ihr 
Quadrat  gegen  das  Quadrat  der  Schallgeschwindigkeit  Yemachlässigt  wer- 
den darf. 

Gewöhnlich  bereitet  man  die  besprochene  Aufgabe  unter  Zugrunde- 
legung eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystemes  zur  Lösung  vor  und  be« 
stimmt  zunächst  die  nach  den  Richtungen  der  Coordinatenaxen  geschätzten 
Componenten  u\  v\  w  der  Geschwindigkeit  v ,  welche  an  der  Stelle  or,  y,  z 
am  Ende  der  Zeit  /  stattfindet.  Anstatt  der  Dichtigkeit  2>| ,  welche  das  Gas 
gleichzeitig  an  demselben  Orte  besitzt,  bestimmt  man  die  Verdichtung  «, 
welche  mit  D^  durch  die  Beziehung  zusammenhängt: 

A  =  ß  (i  +  ^^i^)^=  i>  (i +»), 

wobei  D  die  anfängliche  Dichtigkeit  an  der  Stelle  a:,  y,  z  bedeutet.     Man 
gelangt  so  zu  den  bekannten  Gleichungen: 

in  denen  ip  eine  Function  von  x  und  t  ist,  welche  theils  aus  der  Differen- 
zialgleichung : 
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in  welcher  a  die  Schallgeschwindigkeit  bedeutet,  theils  durch  die  gegebenen 
Geschwindigkeiten  und  Verdichtungen  zu  bestimmen  ist,  welche  dem  Gase 
von  Aussen  ertheilt  wurden. 

Der  Gleichungen  I)  und  11)  hat  sich  direct  nur  Duhamel  bedient, 
um  an  dieselben  Untersuchungen  über  den  Schwingungszustand  der  Luft 
in  Röhren  zu  knüpfen ,  meist  hat  man  einfachere  Gleichungen  angewendet, 
welche  aus  den  vorigen  mit  Hülfe  einer  so  ziemlich  durch  die  Erfahrung 
gerechtfertigten  Annahme  erhalten  werden.  Man  stellte  sich  nämlich  vor, 
dass  die  Bewegung  der  Luft  in  prismatischen  Röhren  nur  in  einem  einzigen 
Sinne  erfolge;  nimmt  man  die  a:-Axe  der  gemeinschaftlichen  Bewegungs- 
richtung parallel  an ,  so  ziehen  sich  die  Gleichungen  I)  und  II)  in  folgende 
zusammen : 

dq)  1    d(p 

^  dx^  a*    dt 

Das  Integral  d.er  Gleichung  IV)  kann  bekanntlich  in  der  Form  dargestellt 
werden : 

V)  ()P=^i(^+«o  +  /;(^— «0. 

wobei  F,  und  ^  willkürliche  Functionen  sind,  welche  aus  den  Verdichtun- 
gen und  Geschwindigkeiten  zu  bestimmen  sind,  welche  der  Luft  behufs  der 
Einleitung  und  Erhaltung  der  Schwingungsbewegung  eiiheilt  wurden. 

Den  Inhalt  der  vorzüglicheren  theoretischen  Arbeiten  über  die  Schwing- 
ungsbewegung der  Luft  in  Röhren  werde  ich  in  zwei  Abtheilungen  wieder- 
geben ,  enthaltend : 

J,  Die  Untersuchungen,  bei  welchen  von  den  einfacheren  Gleichun- 
gen III)  n.  IV)  ausgegangen  worden  ist  und  welche  sich  nur  auf  cjlindrische 
Röhren  beziehen; 

B.  Die  Untersuchungen  DuhameTs  über  die  Luftschwingungen  in 
cjlindrischen,  conischen  Röhren  etc.,  bei  welchen  derselbe  sich  der  Gleichun- 
gen I)  und  II)  bedient  hat. 

Am  Schlüsse  der  Abhandlung  werde  ich  Gelegenheit  nehmen ,  einige 
vortreffliche  experimentelle  Untersuchungen  zur  Sprache  zu  bringen,  deren 
Erwähnung  in  den  Abtheilungen  A.  und  B.  nicht  geschehen  konnte. 

J.  Anwendung  der  Gleichungen  III.  und  IV.  auf  die   • 
Untersuchung  des  Schwingung  szust  and  es  der  Luft 
in  cylindrischen  Röhren, 

Bezeichnet  man  die  Differenzialquotienten  — - — -  und  -~ — '  der  will- 
kürlichen Functionen  in  V)  mit  F(z)  und  /"(s),  so  kann  man  nach  erfolgter 
Verbindung  von  III)  und  V)  für  v  und  as  schreiben: 
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""^^  \as=f(iC--at)  —  F{x  +  ai). 

Mit  Hülfe  der  Gleichungen  VI)  findet  man  bekanntlich  ohne  alle 
Schwierigkeit,  dass  eine  Störung  des  Gleichgewichtes  der  Luft  an  einer 
Stelle  eines  nach  beiden  Seiten  hin  unendlich  ausgedehnten  Rohres  bewirkt, 
dass  im  Allgemeinen  Ton  der  Erschütterungsstelle  aus  nach  beiden  Seiten 
hin  zwei  Wellen  fortschreiten.    Die  Luft  in  dem  Rohre  (Fig.  l)  sei  ur- 

sprünglich  im  Gleichgewicht,  in 
^'    '  einem  Momente,  von  welchem  an 

•  •    die  Zeit  gezählt  wird,  ertheilt  man 


1^ 


der  Schicht  MM'  die  Geschwin- 


M' 

digkeit  Vq  und  Verdichtung  «Q.  Die 

Bedingung,  dass  zur  Zeit  /  =  0,  die  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  der 
Schicht  MM'  Vq  und  s^  ist,  während  die  Luft  an  allen  anderen  Stellen  des 
Rohres  sich  im  Gleichgewichte  befindet,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  aus- 
drücken, sobald  man  MM'  als  Coordinatenanfang  betrachtet: 

^o  =  f(0)  +  F(0) 


{ 


(0  =  f(x)  +  F{x)\  (x>0 

\0  =  r(x)-F(x)j    ''''   \x<0. 


Diese  Gleichungen  dienen  zur  Bestimmung  von  f(z)  und  F{z)  für  alle 
Werthe  der  Variablen  z  und  geben : 


f(z)z=F(z)  =  0,  sobald 


(z>0 
\z<0. 


C(;)  =  *^«  +  t''"l«obaldz=0. 

Diese  Werthe  von  f{z)  und  F(z)  zeigen,  dass  die  Gleichungen  VI),  welche 
den  Zustand  im  Rohre  für  eine  beliebige  Zeit  bestimmen,  tür  negative 
Abscissen  sich  auf  folgende  zurückziehen : 

v^=F(x  +  ai) 
as  =  —  F(x  +  at). 

Für  positive  Abscissen  hat  man  dagegen: 

v  =  f(x —  at) 
as  =  f(x  —  ai). 

Eine  links  von  MM'  gelegene  Schicht  bleibt  in  Ruhe,  so  lange  als  o;  +  ^^ 

X 

negativ  ist,  geräth  nach  Ablauf  der  Zeit in  Bewegung,  hierauf  wird 


X  +  at  positiv  und  deshalb  i'  =  5  =  0;    eine  rechts  von  MM'   gelegene 

iblauf  der  Zc 

/Google 


X  * 

Schicht  bleibt  in  Ruhe ,  so  lange ,  als  r  <  — ,  geräth  nach  Ablauf  der  Zeit 
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sc 
/  ==  —  in  Bewegung  und  kehrt  hierauf  in's  Gleichgewicht  zurück,  da  a:  —  at 

X 

negativ  wird ,  wenn  i  >  — .  Von  der  Erschtitterungsstelle  aus  werden  dem- 
nach nacli  beiden  Seiten  hin  Theilwellen  mit  der  Geschwindigkeit  a  des 
Schalles  in  freier  Luft  fortgepflanzt. 

Wäre  das  Kohr  nach  der  linken  Seite  hin  unendlich  weit  ausgedehnt, 
jedoch  rechts  vom  Coordinatenanfange  bei  B  begrenzt,  so  würden  die 
Gleichungen  VI)  in  Verbindung  mit  den  Angaben  über  den  Anfangszustand 
nicht  genügen ,  um  den  Bewegungszustand  im  Rohre  für  alle  späteren  Zei- 
ten zu  bestimmen.  Man  hätte  in  diesem  Falle ,  die  Entferung  des  Endes  B 
vom  Coordinatenanfang  MM'  mit  ß  bezeichnet: 

/   f,  =  /'(ö)  +  J'(0) 

und ,  für  negative  x ,  sowie  0<x<,ß: 

(0  =  fix)  +  F(x) 
\0  =  f(x)-F(x). 

Diesgiebtfttr  z=Oi 

/"(«)  =  »»o  +  i-'o 

and  fHr  alle  yon  0  verschiedene  z,  welche  kleiner  als  ß  sind : 

Für  z  >  ß  bleiben  aber  ^(2)  und  F(z)  unbestimmt;  die  Bestimmung  darf 
nämlich  nicht  auf  die  Weise  geschehen,  dass  man,  weil  für  ^  =  0  unda:>j? 
t;  =  0  und  5  =  0,  setzt : 


denn  ausserhalb  des  Rohres  'gelten  die  Gleichungen  III) ,  IV) ,  V)  und  VI) 
nicht  mehr,  weshalb  die  letzten  beiden  Gleichungen  völlig  unstatthaft  sind. 
Um  auf  rationellem  Wege  f  und  F  für  solche  z  zu  bestimmen ,  welche  die 
Länge  ß  übertreffen,  müsste  man  berücksichtigen,  dass  ausserhalb  des 
Rohres  nur  die  Gleichungen  I)  und  U)  gelten  können ,  in  das  Integral  der- 
selben wäre  die  Bedingung  f;  =  a5=:0für  /  =  0  uiiAx>ß  einzusetzen 
und  nachdem  man  noch  die  Bedingungen  eingeführt  hätte ,  dass  die  an  die 
äussere  Fläche  des  Rohres  angrenzende  Luft  sich  senkrecht  gegen  die 
Bohresfläche  nicht  bewegen  kann ,  aus  den  erhaltenen  Bedingungsgleichun- 
gen f  und  J^  zu  bestimmen.  Diese  directe  Bestimmung  der  noch  fehlenden 
Werthe  von  /  und  F  ist  selbst  von  den  ausgezeichnetsten  Mathematikern 
nicht  versucht  worden,  weil  sie  dieselbe  für  äusserst  schwierig  gehalten  ha- 
ben. Man  hat  vielmehr  versucht,  mit  Hülfe  einer  Hypothese  die  noch  feh- 
lenden Werthe  von  f  und  F  zu  bestimmen.  .,^  t 
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'  Die  Erfahrung  lehrt ,  dass  Lufterschütterungen,  welche  im  Innern  von 
Röhren  hervorgebracht  werden ,  sowohl  von  offenen ,  als  von  geschlossenen 
Enden  der  Röhren  aus  in  die  freie  Luft  fortgesetzt  werden.  An  offenen  En- 
den von  Röhren  wird  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  sofort  an  einen  viel 
grösseren  Querschnitt,  als  der  der  Röhre  ist,  übertragen,  daselbst  wird 
demnach  die  Verdichtung  sehr  klein  ausfallen  müssen.  Geschlossene  Röhren- 
enden  können  nur  insofern  eine  Uebertragung  der  Bewegung  hervorbrin- 
gen ,  als  der  Verschluss  selbst  durch  die  Luft  von  innen  her  wenig  bewegt 
wird,  welche  Bewegung  durch  seine  äussere  Seite  der  äusseren  Luft  mitge- 
theilt  wird.  Da  die  Verschlüsse  meist  sehr  fest  sind,  so  wird  die  Geschwin- 
digkeit der  innerhalb  angrenzenden  Luftschicht,  welche  der  des  Verschlusses 
gleich  ist,  nur  sehr  gering  sein  können,  während  die  Verdichtung  oder 
Verdünnung  an  dieser  Stelle  noch  redit  merklich  sein  muss.  Dieser  Ansicht 
scheinen  E u  1  e r  und  Lagrange  gefolgt  zu  sein ,  indem  sie  annahmen ,  an 
offenen  Enden  von  Röhren  sei  jederzeit,  auch  wenn  daselbst  Bewegung 
stattfindet,  ^  =  0,  während  v  nicht  0  sei;  an  geschlossenen  Enden  haben  sie 
auch,  während  daselbst  Bewegung  statt  hat,  t;  =  0  für  jedes  /  gesetzt,  die 
Verdichtung  s  aber  endlich  angenommen. 

Poisson  hat  ebenfalls  berücksichtigt,  dass  die  Verdichtung  am  offenen 
Ende  einer  Röhre  nur  gering  sein  kann,  während  eine  Welle  aus  demsel- 
ben austritt  und  dass  an  geschlossenen  Enden  die  innere  Luft  nur  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  bewegt  werden  kann,  da  sie  sich  der  unbedeuten- 
den Bewegung  des  Verschlusses  innig  anschliessen  muss.  Er  hat  jedoch 
noch  einer  anderen  Ansicht  über  den  Zustand  an  den  Enden  der  Röhre  ge- 
huldigt. Er  meint ,  dass  eine  nach  Aussen  gerichtete  Geschwindigkeit  des 
letzten  Querschnittes  an  offenen  wie  geschlossenen  Röhrenenden  daselbst 
Verdichtung ,  eine  nach  innen  gerichtete  Geschwindigkeit  Verdünnung  her- 
vorbringen müsse;  ferner  macht»  er  die  für  kleine  Verdichtungen  und  Ge- 
schwindigkeit sehr  wahrscheinliche  Voraussetzung,  dass  die  Geschwindig- 
keit eine  ihr  proportionale  Verdichtung  oder  Verdünnung  hervorbringe.  Er 
setzt  für  die  v  und  s  au  den  Enden  der  Röhre  die  Beziehung 

as  =  kv 
voraus,  wobei  Ar  ein  Factor  ist,  welcher  für  ein  und  dasselbe  Röhrenende 
constant  ist,  für  verschieden  geformte  Röhrenenden  aber  verschiedene 
Werthe  annehmen  kann.  Die  geringen  Werthe .  von  v  und  s ,  welche  re- 
spective  an  geschlossenen  und  offenen  Röhrenenden  eintreten,  berücksich- 
tigt er  dadurch ,  dass  er  für  erstere  k  sehr  gross ,  für  letztere  k  sehr  klein 
annimmt.  Bedingt  die  Wahl  des  Coordinatensjstemes,  dass  die  nach  Aussen 
gerichtete  Geschwindigkeit  mit  einem  positiven  Vorzeichen  versehen  werde, 
so  muss  k  positiv  genommen  werden ,  um  auszudrücken ,  divss  der  Impuls 
zum  Austreten  VeFdichtung,  die  nach  Innen  gerichtete  Geschwindigkeit 
Verdünnung  hervorbringt;  um  letztere  Voraussetzung  hingegen  für  Röhren- 
enden in  der  Formel  auszudrücken,   an  welchen  eine  positive  Geschwin- 
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digkeit  eine  nach  innen  gerichtete  bedeutet,  mnss  k  negativ  genommen 
werden. 

Die  Mathematiker,  welche  sich  mit  dem  Schwingungsprobleme  be- 
schäftigt haben,  sind  sämmtlich  von  einer  del:  beiden  Annahmen  aasgegan- 
gen. Welchen  Einfluss  die  eine  oder  die  andere  auf  die  Resultate  der  Ana- 
lyse haben  könne,  zeige  ich  zunächst  an  den\  einfachen  Beispiele,  dessen 
Discussion  bereits  begonnen  ist  und  welches  sich  auf  den  Fall  bezieht,  in 
welchem  zur  Zeit  0  der  Coordinatenanfang  MM'  (Fig.  1.)  Verdichtung  und 
Geschwindigkeit  besass,  während  die  Luft  an  allen  übrigen  Stellen  im 
Rohre  sich  im  Gleichgewichte  befand.  Die  Gleichungen  VI)  bestimmen  den 
Zustand  im  Rohre  dem  Früheren  gemäss,  was  die  nach  links  gehenden 
Wellen  betrifilt,  durch  die  Formeln: 

as=^  —  F{x  +  äl). 
Die  nach  rechts  gehende  Welle  ist  solange  durch  die  Gleichungen : 

v  =  f{x  —  at) 

as  =  f{x  —  ai) 

gegeben,  als  ^  —  at  zwischen  ß  und  0  enthalten  ist,  d.  h.  vom  Augenblicke 

an,  wo  die  nach  rechts  gehende  Welle  MM'  verlässt,  bis  zum  Momente 

ihrer  Ankunft  in  ^. 

Zur  Bestimmung  der  weiteren  Bewegung  der  Welle  müsste  man  ent- 
weder nach  Euler  und  Lag  ränge  für  a;  =  /},  v  =  Oodera£  =  0,  oder 
nach  Poissona^  =  A:v  setzen.  Die  doppelte  Rechnung  lässt  sich  jedoch 
in  diesem  Falle  ersparen ,  indem  wir  einfach  a$^=kv  setzen  und  berück- 
sichtigen, dass  die  Poissön' sehe  Formel  die  Annahme  von  Euler  und 
Lag  ränge  repräsentirt,  sobald  man  für  geschlossene  Röhrenenden  A:=  oo, 
für  offene  Röhrenenden  ä  =  0  setzt. 

Man  hat  demnach  als  letzte  Bedingungsgleichung  zur  Bestimmung  von 
f  und  F: 

nß-aO-F{ß  +  ai)  =  k\f(ß-aO  +  F{ß+al)l 

oder,  indem  man  z  für  absetzt: 

vn)  F(ß+z)=L-^lf(ß-z). 

Ist^as  Ende  B  geschlossen,  so  ist  Ar  =  -{-  oo  oder  eine  positive  sehr  grosse 

I fg 

Zahl,  daher  — ; — -  entweder  —  1  oder  ein  von  —  1  wenig  verschiedener 

1  -f  Ar 

echter  Bruch ;  ist  jedoch  das  Ende  B  offen,  so  ist  k  entweder  0  oder  ein  sehr 
kleiner  positiver  Bruch,  desswegen  — -r--r  entweder  +  I  oder  ein  von  +  1 

nur  wenig  verschiedener  echter  Bruch.   Indem  man  nun  die  Gleichungen 

VI)  zur  Bestimmung  von  v  und  s  für  die  rechts  gehende  Theilwelle  und 

ß 
t  >  —  benutzt ,  findet  man  zunächst : 
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as  =  —  F{x  +  ai) 
ä&  X  —  al  stets  negativ,  deswegen  f{x  —  ai)  stets  0  sein  mnss.  Indem  man 
in  Gleichung  VII)  x  +  ai —  /3  für  z  setzt,  erhält  man: 

F(x  +  at)  =  ^]^f(2ß  —  x^at) 

l fg 

und,  nachdem  man  zur  Abkürzung  b  für  — -j—r-  geschrieben  hat^. 

1  +  Ar 


a8=  —  bf{2ß—x—at)j  ^  a' 


wodurch  die  Bewegung  der  rechts  gehenden  Theilwelle  vollkommen  be- 
stimmt ist. 

Die  letzten  beiden  Gleichungen  geben  für 

<=  -^  und a:  =  /5,  v  =  b  f{0)  und  as=:  —  bf^O), 

während  die  früheren  Gleichungen  für  die  rechtsgehende  Welle  v=zas 
=  f{x—at)i\xx 

/  =  £  und  x  =  ß,   v=-as  =  f(p) 

geben.  Am  Ende  B  tritt  demnach  im  Allgemeinen  eine  plötzliche  Abnahme 
der  absoluten  Werthe  der  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  ein;  von  hier 
an  kehrt  die  Welle  mit  Beibehaltung  der  veränderten  Geschwindigkeit  und 
Verdichtung  zurück,  indem  sie  mit  der  Geschwindigkeit  a  nach  links  fort- 
schreitet; wovon  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 
die  Luft  an  den  Stellen  x  und  x   nach  Ablauf  der  Zeiten 

a  a 

durch  die  zurückkehrende  Welle  erschüttert  wird,  man  hat  aber: 


a 
worin  der  Beweis  obiger  Behauptung  liegt.  Wäre  das  Rohr  nicht  am  Ende 
Bj  sondern  am  Ende  A  begrenzt  und  nach  B  hin  unenidlich  verlängert,  so 
würde  die  nach  rechts  gehende  Theilwelle  unbehindert  fortgehen,  während 
die  nach  links  fortschreitende  Welle  v  =  —  as  =  F{x+at)  am  En^e  ^ 
eine  Zurückwerfung  erleiden  würde.  Entspricht  dem  Ende  A  die  Abscisse 
—  a  {a  eine  positive  Längengrösse) ,  so  würde  man  für  die  nach  links  ge- 
hende Theilwelle  haben: 

für<<— ,    v  =  —as  =  F{x  +  at). 

•  =  —  as  =  F{0)und: 


a   |e;=  «5  =  b,F(0) 
für  />^,    v  =  b'.F(—2a  +  alr—x), 

ioogle 
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1+  k' 

wobei  b'  = 77  und  k'  dasselbe  für  A  bedeuten ,  was  b  und  k  für  B  be-, 

1  — k 

deuteten.    Ist  A  offen,  so  ist  Ar' =  0  oder  eine  kleine  negative  Grösse  und 

deswegen  b'  +1  oder  ein  der  Einheit  nahestehender  positiver  echter  Bruch ; 

ist  A  geschlossen,  so  ist  k'  eine  grosse  negative  Zahl  oder  —  cx>,  daher  b' 

ein  negativer  der  Einheit  nahestehender  Bruch  oder  —  1« 

Indem  man  nun  die  bisher  aus  der  Gleichung  as  =  kv  gezogenen  Fol- 
gerungen sofort  auf  ein  beiderseits  begrenztes  Bohr  anwendet  und  hierbei 
der  verschiedenen  Bedeutung  sich  erinnert,  welche  k  und  b  besitzen ,  je- 
nachdem  man  der  Hypothese  von  Euler  und  Lag  ränge  oder  der.  von 
Poisson  folgt,  gelangt  man  zu  Folgendem : 

Wird  einer  beliebigen  Schicht  MM'  die  Geschwindigkeit  o^  und  die 
Verdichtung  Sq  ertheilt ,  so  schreiten  von  der  Erschütterungsstelle  aus  nach 
A  und  B  Wellen  mit  der  Geschwindigkeit  a  des  Schalles  in  freier  Luft  fort. 
Die  Geschwindigkeit  der  nach  A  fortschreitenden  Welle  beträgt 

v=  \vq  —  ^0*01  d^ö  Verdichtung  ist  in  derselben  «  =  —  5^  +  IT* 

In  der  nach  B  fortschreitenden  Welle  ist  die  Geschwindigkeit  und  Ver- 
dichtung : 

Beide  Wellen  erleiden  an  dem  Ende,  nach  welchem  sie  sich  hinbewegten, 
eine  Zurttckwerfung  ohne  Verzögerung ,  worauf  sie  sich  mit  veränderter 
Geschwindigkeit  und  Verdichtung,  eben  so  schnell  von  ihren  betreffenden 
Enden  fortbewegen ,  als  sie  nach  denselben  sich  vorher  hinbewegten.  Je 
nach  Zugrundelegung  einer  von  beiden  Hypothesen  findet  man  für  die  Zu- 
rttckwerfung selbst  Folgendes : 


Nach  Euler  u.  Lag-range: 
An  offenen  Enden  wie  angeschlos- 
senen  Enden  bleibt   die   absolute 
Grösse  der  Geschwindigkeit  und  Ver- 
dichtung ungeändert. 

An  offenen  Enden  bleibt  die  Bich- 
tung  der  Geschwindigkeit  in  der 
Welle  bei  der  Zurückwerfung  die- 
selbe, während  sich  die  Verdichtung 
in  eine  gleichstarke  Verdünnung,  die 
Verdünnung  in  eine  gleichstarke 
Verdichtung  umwandelt. 

An  geschlossenen  Röhrenenden 
wechselt  die  Geschwindigkeit  die 
Richtung,  während  Verdichtung  und 
Verdünnung  dieselben  bleiben. 


Nach  Poisson: 

An  offenen,  wie  an  geschlossenen 
Enden  tritt  jederzeit  eine  geringe 
Verminderung  der  absoluten  Grösse 
der  Geschwindigkeit  und  Verdich- 
tung ein. 

An  offenen  Enden  bleibt  die  Rich- 
tung der  Geschwindigkeit  in  der 
Welle  dieselbe,  während  die  Ver- 
dichtung in  Verdünnung,  die  Ver- 
dünnung in  Verdichtung  umgewan- 
delt wird. 

An  geschlossenen  Röhrenenden 
wechselt  die  Geschwindigkeit  die 
Richtung,  Verdichtung  und  Verdün- 
nung werden  wen^|^vefjn^^^t  ^[^ 
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Nach  Euler  u.  Lagrange. 
Ist  das  Rohr  an  beiden  Enden 
offen,  80  wird  jede  Theilwelle,  nach- 
dem sie  an  Ä  und  B  ZurUckwerfnng 
erfahren  and  den  Weg  2  /  (/  die  Länge 
des  Rohres)  zurückgelegt  hat,  wieder 
in  MM'  angekommen  sein.  In  MM' 
wird  demnach  die  ursprüngliche  Ge- 
schwindigkeit und  Verdichtung  Vq  und 
5o  so  oft  wiederkehren,  so  oft  die 
beiden  Theil wellen  die  Strecke  11 
zurückgelegt  haben,  also  nach  Ab- 
lauf der  Zeiten: 

2/       4/       6/         Inl 

— ^>  >  •  •  •  * 

a         a         a  a 

Ist  das  Rohr  i^m  Ende  A  offen, 
am  Ende  B  geschlossen,  so  wird  jede 
Theilwelle  den  anfänglichen  Zu- 
stand wieder  angenommen  haben, 
nachdem  sie  zweimal  an  A  und  zwei- 
mal an  ^  zurückgeworfen  wurde, 
beide  Theilwellen  treffen  sich  mit 
ihrpr  anfänglichen  Beschaffenheit 
so  oft  in  MM'^  so  oft  sie  die  Länge 
4/  durchlaufen  haben,  die  Schicht 
MM'  befindet  sich  nach  Ablauf  der 
Zeiten 

4/       8/  47W 

a  '      a'*'a 
in  dem  anfänglichen  Zustande* 


Nach  P  o  i  s  s  o  n  : 
Ist  das  Rohr  an  beiden  Enden 
offen,  so  i8t6  =  ft',  beide  Grössen 
werden   durch   denselben  positiven 
echten  Bruch  dargestellt.  Geschwin- 
'  digkeit  und  Verdichtung  besitzen  in 
jeder  Theilwelle  wieder  das  anfäng- 
liche Vorzeichen,  nachdem  jede  der- 
selben sowohl  an  A^  als  an  B  Zurück- 
werfung erlitten  hat.^Beide  Theil- 
wellen treffen  so  oft  wieder  in  MM' 
zusammen ,  so  oft  sie  die  Strecke  2  / 
durchlaufen  haben.    Nach  Ablauf: 
der  Zeiten    ist  in  3f^f': 


2/ 
a 
4/ 
a 

Inl 


V  =  b*VQj  s  =  b^s^ 


Ist  das  Rohr  am  Ende  A  offen,  am 
Ende  B  geschlossen,  so  erhält  die 
Geschwindigkeit  und  Verdichtung  in 
jeder  Theilwelle  das  ursprüngliche 
Vorzeichen  wieder,  sobald  jede  Welle 
zweimal  an  A  und  zweimal  an  B  re- 
flectirt  worden  ist;  beide  Theilwel- 
len treffen  sich  mit  Geschwindigkei- 
ten und  Verdichtungen  im  nämlichen 
Sinne,  als  die  ursprünglichen,  so  oft 
in  MM'y  als  sie  die  Strecke  4/  durch- 
laufen haben. 


4n/ 

Nach  Ablauf  der  Zeit ist 


in 


MM' 


Die  bisherigen  Untersuchungen  erstrecken  sich  nur  auf  Fälle,  in  wel- 
chen anfänglich  nur  eine  einzige  Schicht  erschüttert  worden  war,  mit  Hülfe 
des  Principes  der  Ueber  einander!  agemng  der  Wirkungen  k({nnen  jedoch 
die  erhaltenen  Resultate  mit  Leichtigkeit  auch  auf  diejenigen  Fälle  ausge- 

^  Uigitfied  b">^J\^\^VLV^ 
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dehnt  werden,  in  welchen  die  anfängliche  Erschütterung  gleichzeitig  an 
mehreren  Stellen  stattfand,  oder  in  welchen  die  Luft  durch  eine  Reihe  sich 
wiederholender  Erschütterungen  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Wären  die  Ge- 
schwindigkeiten und  Verdichtungen ,  welche  einer  beliebigen  Stelle,  ver- 
möge jeder  primären  Erschütterung  allein  zu  einer  beliebigen 
Zeit  zukämen,  v  v'  v"  etc.,  9  s*  «'"  etc.,  so  würde  die  wirkliche  Geschwin- 
digkeit  und    Verdichtung    an    dieser   Stelle   r  =  »'  +  t;"  +  »'"  +  .  .  .  . 

j?  =  «'  +  ä"  +  s"  +  . . . .  sein ,  wie  obengenanntes  Princip  vorschreibt. 

« 

I.  Untersuchung  über  die  tönenden  Schwingungen  in  einem 

beiderseits  offenen  Bohre  nach  der  Methode  von 

EuLEB  und  Laobange. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  eine  Röhre  kaum  längere  Zeit  tönt,  als  die 
tonerregende  Ursache  währt.  Letztere  ist  entweder  ein  verdichteter  Luft- 
strom, welcher  quer  über  die  Ränder  der  einen  Oeffnung  hin  weggetrieben 
wird  oder  eine  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung  vor  der  Röhre  an- 
gebrachte Tonquelle ,  z.  B.  eine  tönende  Scheibe.  Im  ersten  Falle  tönt  die 
Luft  in  der  Röhre  allein,  in  letzterem  Falle  tönt  die  Luft  in  der  Röhre  nur 
mit  und  verstärkt  dadurch  den  Ton  der  erregenden  Tonquelle.  Hiernach 
scheint  die  Untersuchung  verschieden  geführt  werden  zu  müssen,  jeuach- 
dem  man  es  mit  der  einen  oder  anderen  Art  der  Tonerregung  zu  thun  ha- 
ben will.  Die  Annahme  von  E.  und  L.  schneidet  jedoch  von  vornherein  die 
Möglichkeit  ab,  überhaupt  eine  erregende  Ursache. von  längerer  Dauer  an- 
zunehmen. Wie  aus  dem  Früheren  bekannt  ist,  würde  jede  Erschütterung, 
welche  an  dem  einen  Ende  der  Luft  in  der  Röhre  mitgetheilt  wird ,  unaus- 
gesetzt in  der  Röhre  hin  und   hergehen  und  nach  Verlauf  der  Zeiten 

2/       4/  %nl 

— ,  —  .... in  ihrer  ursprünglichen  Stärke  am  Ausgangspunkte  wie- 
der anlangen.  Wirkt  die  ursprüngliche  Ursache  längere  Zeit,  so  würde 
baldigst  eine  ausserordentliche  Tonverstärkung  stattfinden  müssen,  wie  sie 
von  der  Erfahrung  nicht  nachgewiesen  wird,  denn  die  Geschwindigkeit  und 
Verdichtungen  würden  sich  bis  zum  Uebermaass  in  der  Röhre  anhäufen, 
wodurch  noch  ausserdem  der  Fall  unserer  Analyse  sich  entzöge,  welche 
sich  immer  nur  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  erstrecken  kann.  Man 
ist  demnach  genöthigt ,  von  der  Bestimmung  der  Bewegungserscheinungen 
aus  dem  wenigstens  in  einigen  Fällen  bekannten  Verhalten  der  erregenden 
Ursache  gänzlich  abzusehen,  weswegen  es  auch  unmöglich  ist,  bei  der  Un- 
tersuchung den  Fall  des  Anblasens  der  Röhren  von  dem  der  Resonanz  zu 
unterscheiden.  Man  hat  sich  dadurch  zu  helfen  gesucht,  dass  man  die 
Voraussetzung  machte ,  die  Luft  in  der  Röhre  habe  an  verschiedenen  Stel- 
len von  Aussen  her  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  erhalten,  welche  för 
den  Augenblick,  welchen  man  als  Anfang  der  Zeit  annimmt,  für  alle 
Schichten  des  Rohres  durch  die  Gleichungen  »o  ==  ^  G^) » i|feiä^y'^?)v^ic 
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geben  sei.  Man  untersuchte  nun ,  nach  welcher  Zeit  der  Anfangszustand 
im  Rohre  wiederkehren  muss,  jenachdem  man  über  die  Natur  der  Funktion 
^  und  X  entweder  keine ,  oder  jenachdem  man  über  die  Beschaffenheit  der- 
selben besondere  einschränkende  Bestimmungen  macht.  Diese  Untersuchung 
führe  ich  in  Folgendem  so  kurz  und  anschaulich  als  möglich  durch. 

Wie  auch  v^=.^{x)  und  asQ=a%{x)  beschaffen  sein  mögen,  so  wird 

2/ 
doch  derselbe  Zustand  im  Rohre  stets  nach  Ablauf  der  Zeit  —  zurückkeh- 

a 

'  reu ;  denn  von  jeder  Stelle  der  ursprünglichen  Erschütterung  aus  bewegen 
sich  in  diesem  Falle  die  Theilwellen  nach  A  und  B  ebenso,  als  wäre  diese 
Stelle  anfänglich  allein  erschüttert  worden ,  sie  erleiden  an  A  und  B  Zu- 
rückwerfung  und  kehren  endlich,  nachdem  sie  sich  vielfältig  durchdrungen 
haben  und  nachdem  sie  sämmtlich  die  Länge  2Z  durchlaufen  haben,  gleich- 
zeitig an  die  Aui^angsstellen  zurück.  Die  Schwingungsdauer  beträgt  dem- 
nach im  Innern ,  wie  an  den  Enden  der  Röhre ,  von  welchen  aus  die  Mit- 

•    2/ 
theilung  an  4ie  Luft  erfolgt,  — 

Die  Schwingungsdauer  grösser  als  —  annehmen  zu  wollen ,  würde 
keinen  rechten  Sinn  haben;  denn  kehrte  derselbe  Bewegungszustand  im 
Rohre  z.  B.  nach  Ablauf  der  Zeit h  —  wieder ,  wobei  n  eine  positive 

ganze  Zahl  und  g<  2nst,  so  würde  doch  dem  Früheren  zufolge  auch  vor 

2/ 
und  nach  Ablauf  der  Zeit  —  derselbe  Schwingungszustand  stattfinden,  dem- 
nach würde  eine  Wiederkehr  desselben  Zustandes  auch  nach  Ablauf  der 

q      21  —  Q     2q 

Zeiten  — ,  ,  —  etc.,  also  nach  Verlauf  von  Zeiten,  welche  kleiner 

a  a  a 

als  —  sind ,  eintreten. 
a 

*     l 
Ist  die  Schwingungsperiode   — ,  wobei  il<  2/,  so  findet  doch  dem 

a 

Früheren  zufolge  auch  Wiederkehr  des  ursprünglichen  Zustandes  nach  Ab- 

2/ 
lauf  der  Zeit  —  statt ,  und  es  ist  in  gewissen  Fällen .  möglich ,  dass  ausser 

1  '2/ 

den  Perioden  —  und  —  noch  mehrere  Perioden  existiren ,  welche  kleiner 
a  a 

als  —  sind.     Man  kann  auf  folgende  Weise  die  kleinste  Periode  suchen, 

X  2/ 

welche  der  Coexistenz  der  Perioden  —  und  —  ihre  Entstehung  verdanken 

a  a 

kann.  Der  Ausdruck  für  irgend  eine  Zeit,  nach  deren  Ablauf  der 
ursprüngliche  Zustand  wieder  eingetreten  ist,  ist  im  Allgemeinen » 

Uigitized  by  vjOOQlC 
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wobei  p  nnd  r  beliebige  positive  ganze  Zahlen  sind.  Man  kann  nun  p  nnd  r 
80  wählen ,  dass  den  möglichst  kleinsten  positiven  Werth  an- 
nimmt; dieser  wird  zugleich  die  Grösse  der  kleinsten  Schwingnngsdauer  an- 
geben. 

1hl 
Ist  X  commensnrabel  mit  2/,  z.  B.  A.  = ,  wobei  h  <i  n  und  h  und  n 

ganze  positive  Zahlen  sind,  so  ist  der  kleinste  Werth  der  Schwingungsdauer 

— ;  dehn  der  Ausdruck  , 
na 

2pl—r.-^2l 


n 


^(-4) 


kann,  wie  man  auch  p  und  r  wählen  möge,  nie  einen  kleineren  positiven 

2/     1 
Werth   als  — .  —  annehmen,  während  sich  andererseits  immer  Werthe  von 
a     n 

p  und  r  finden  lassen,  für  welche  p =  —  wird. 

n         n 

Ist  l  incommensurabel  mit  2/,  so  kann  es  zwischen  zwei  mit  2/  com- 

mensurable  Grenzen  eingeschlossen  werden  und  man  kann  für  diese  die 

kleinste  Schwingungsdauer  ermitteln,  die  beiden  so  erhaltenen  Werthe  für 

die  kleinste  Schwingungsdauer  werden  einander  und  der  Null  sich  um  so 

mehr  nähern,  je  näher  die  Grenzen  von  X  aneinander  gerückt  werden,  die 

kleinste  Schwingungsdauer  für  ein  ineommensurables  k  ist  demnach  Null, 

weswegen  ein  solches  X  unstatthaft  ist« 

2/ 
Die  Schwingungsdauer  kann  dem  Vorigen  zufolge  nur  —   betragen, 

wobei  n  jede  beliebige  ganze  positive  Zahl  sein  kann.    Unter  welchen  Ver- 

2/ 
hältnissen  irgend  eine  der  Schwingungsperioden  —  eintrete ,  kann  auf  eine 

Weise  untersucht  werden,  welche  ich  nur  an  einem  Beispiele  zeigen,  nicht 
aber  im  Allgemeinen  durchführen  will,  da  die  Untersuchungsmethode  zwar 
nicht  schwierig ,  aber  doch  weitläufig  ist.    Die  Schwingungsdauer  beträgt 

beim  ersten  Obertone ,  für  welchen  ;i  =  2 ,  —  =  - ;  ich  werde  nun  zeigen, 

a        a 

2/  / 

unter  welchen  Umständen  nicht  der  Grundton  — ,    sondern    der  Ton    — 

a  a 

zum  Vorschein  kommt.    Fig.  2.  möge  ein  bei  A  und  B  offenes  Rohr  vorstel- 
len, an  der  beliebigen  Stelle  0  in  der  Entfer-  p.     „ 
nung  äO  =  x  vom  Coordinatenanfange  A  möge 


die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  und  Verdich-  • ! \ 1 

tung  sein: 

ai(x)=  f(x)  —  F(X)  )  Digitized  by  LiOOgle 

•  Zeitschrift  f.  Mathematik  a.  Physik.  11.  17 
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Am  Ende   der   Zeit   —  erhält  0  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  von  zwei 

Wellen,  welche  ihren  Ausgangspunkt  iniV(^iV=/  —  x)  haben.  Von'JV 
gehen  zu  Anfang  zwei  Theilwellen  ab;  die  eine 'mit  der  Geschwindigkeit 
und  Verdichtung  f{l  —  x)  schreitet  nach  B  hin  fort,  dort  wird  sie  zurück- 
geworfen, wobei  ihre  Geschwindigkeit /*(/  —  x)  bleibt,  während  ihre  Ver- 
dichtung —  f{l  —  x)  wird ;  die  andere  bewegt  sich  von  N  aus  mit  der  Ge- 
schwindigkeit F{1  —  x)  und  Verdichtung  —  F{1  —  x)  nach  A  hin,  wird  dort 
zurückgeworfen  und  besitzt  hierauf  die  Geschwindigkeit  F{1  —  x)  und  Ver- 
dichtung F{1  —  x)'^   beide  Wellen   treffen  am  Ende  der  Zeit  —  in  ö  ein 

und  ertheilen  der  Luft  daselbst  die  Geschwindigkeit  und  Verdichtung : 
v  =  F(l  —  x)  +  f{l  —  x) 
as=2F(l  —  x) — f(l  —  x). 

Da  die  Schwingungsdauer  —  sein  soll,  muss: 

v  =  F{l—x)  +  f{l—x)  =  ^\>{x)  =  f{x)  +  ^(.r) 
as=^F{J  —  x)-^f{l—x)  =  ai{x)=f(x)^F{x), 
dies  findet  statt,  wenn  für  jedes  x\ 

f{x)=.F{l-x),     F(x)=rO-x)', 
d.  i.  auch ,  wenn 

*  ^  (x)  =!(;(/ x) 

X(a:)  =  — x(/~ar). 
Die  regelmässige  Vertheilung  der  Geschwindigkeit  und  Verdichtung 
im  anfänglichen  Zustande  bedingt  übrigens  keineswegs  die  Existenz  von 
Stellen,  wo  während  der  Schwingungen  beständig  r  =  0  ist;  denn  man  fin- 
det keine  Stelle  im  Rohre,  an  welcher  während  der  Schwingungen  die  Ge- 
schwindigkeiten der  von  links  und  rechts  kommenden  Tlieilwellen  sich 
aufheben. 

Untersucht  man  auf  ähnlichem  Wege,  als  für  den  Ton  —  =  — ,  die  Be- 

a       a   . 

X         2/ 
dingungen  des  Eintretens  der  kleineren  Schwingungsperioden  —  = — ,  so 

findet  man,  dass  anfanglich  die  Beziehungen  stattfinden  müssen: 
r2m+  I  ,         ]  r2m+  1   ,    .      1 

wobei  m  eine  positive  ganze  Zahl  und  o:  <  A.  Die  erhaltenen  Beziehungen 
bedingen  ebenfalls  nicht  die  Existenz  von  Schwingungsknoten. 

Vergleich  der  erhaltenen  Resultate  mit  der  Erfahrung. 
Ausser  dem  Uebelstand,  dass  die  Theorie  nicht  von  der  Erregungsart 
des  Tones  Notiz  nimmt,  lässt  sich  noch  ein  anderer  nicht  fernhalten  von  ihr: 


Von  E.  Kahl. 


243 


sie  giebt  eine  nnendlicbe  Dauer  des  Tones  an ,  wo  die  Erfahrung  baldiges 
Aufhören  desselben  nach  beendigter  Wirksamkeit  der  erregenden  Ursache 
nachweist. 

Um  die  von  der  Theorie  angegebene  Schwingungsdauer  mit  der  Er- 
fahrung zu  vergleichen,  wende  ich  mich  nicht  an  frühere  Versuche,  da  die- 
selben nicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  angestellt  worden  sind.  In 
neuerer  Zeit  haben  sich  Wer th heim  und  Zamminer  das  Verdienst  er- 
worben, nicht  nur  eine  Tonerregungsmethode  angewendet  zu  haben,  welche 
sichere  Schlüsse  aus  den  Experimenten  zu  ziehen  erlaubt,  sondern  auch  die 
absoluten  Schwingungsmengen  bei  ihren  Versuchen  mit  grösster  Genauig- 
keit bestimmt  zu  haben.  Während  man  in  früherer  Zeit  zum  Anblasen  der 
Luft  in  hohlen  Bäumen  meist  Mundstücke  anschraubte  und  dadurch  dem 
hohlen  Räume  noch  eine  trichterförmige  Höhlung  hinzufügte,  haben  die  bei- 
den genannten  Physiker  die  in  Röhren  enthaltene  Luft  in  Schwingungen 
versetzt,  ohne  solch  ein  fremdartiges  Element  hinzuzufügen.  Sie  wendeten 
cjlindrische ,  an  dem  einen  Ende  abgeplattete  Blechröhren  zum  Anblasen 
an ;  der  aus  denselben  austretende  bandförmige  Luftstrom  wurde  quer  über 
die  Ränder  der  Röhrenenden  geleitet,  wobei  je  nach  der  Stärke  des  An- 
blasens der  Grundton  oder  ein  Oberton  hörbar  wurde.  Die  Tonhöhe  wurde 
durch  Beobachtung  der  Saitenlängen  eines  auf  den  Ton  der  Röhre  abge- 
stimmten Monochordes  gemessen^  während  man  sich  früher  oft  begnügt  hatte, 
die  Stelle  des  Tones  in  der  Scala  zu  bestimmen. 

Dass  bei  beiderseits  offenen  Röhren  die  Obertöne  wirklich  das  einfache 
harmonische  Verhältniäs  zum  Grundtone  besitzen ,  welches  die  Theorie  an- 
giebt,  hat  Zamminer*)  bewiesen.  Er  entlockte  einem  Gläsrohre  von 
928*^  Länge  und  22*^*  innerem  Durchmesser  den  Grundton  und  die  ersten 
fünf  Obertöne,  beobachtete  die  Saitenlängen  des  auf  die  Töne  eingestimm- 
ten Monochordes  und  fand  dieselben  in  völliger  Uebereinstimmnng  mit  den 
Saitenlängen,  welche  er  aus  der  dem  Grundtone  entsprechenden  Saitenlänge 
berechnete ,  wie  dies  folgende  Tabelle  zeigt : 


Ton. 

Berechnete 

Beobachtete 

Differenz. 

Saitenlänge. 

Sailenlätige. 

Grnndton 



784 

-»  — . 

1.  Oberton 

392 

392,1 

+  0,1 

2.        „ 

261,3 

260,5 

—  0,8 

3.         „ 

196,0 

194,4 

-1,6 

4.         „ 

156,8 

156,0 

-0,8 

ö.        „ 

130,7 

129,4 

-1,3 

Die  absolute  Schwingungsmenge  der  Töne  ist  nach  den  Beobachtungen 
von  Werthheim  und  Zamminer  in  keinem  Falle   der   theoretischen- 


*)  Poggend.  Annal.  Bd.  97,  S.  194. 
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Schwingungsmenge  ganz  gleich.  Die  Abweichung  der  beobachteten  Schwing- 
ungsmenge von  der  theoretischen  ist  um  so  grösser,  je  grösser  das  Verhält- 
niss  des  Durchmessers  zur  Länge  des  Rohres  ist.  Ich  theile  hier  eine  Ta- 
belle mit,  welche  ich  aus  den  Versuchsresultaten  Werthhe im* s*)  berech- 
net habe.  Statt  der  beobachteten  Schwingungsmenge  des  Grundtons  ist  in 
derselben  die  halbe  Welleillänge  desselben  angegeben ,  diese  soll  der  Röh- 
renlänge gleich  sein,  wie  aas  der  Theorie  hervorgeht,  ist  jedoch  stets 
grösser ,  wie  folgende  Angaben  zeigen. 


Halbwolle 

üeberschuss 

Material  des 

Durch- 

Läng-e 

des 

der  Halb  welle 

Rohres. 

messer 
mm. 

mm. 

Tones 
mm. 

über  die  Röh- 
renläng^e. 

l 

785,0 

832,4 

47,4 

\ 

500,0 

552,9 

52,9 

Gutta-Percha 

80     i 

355,0 

407,9 

52,9 

j 

280,0 

329,2 

49,2 

r 

157,0 

204,3 

47,3 

1000,0 

1038,5 

38,5 

fi 

60 

640,0 

680,9 

40,9 

340,0 

379,2 

39,2 

48 

1000,0 

1030,4 

30,4 

1» 

350,0 

40'i,l 

52,1 

»> 

25 

1000,0 

1018,7 

18,7 

»» 

20 

1000,0 

1014,4 

14,4 

M 

U 

1000,0 

1009;0 

9,0 

'» 

5 

1000,0 

1003,7 

3,7 

Glas 

30 
21 

906,0 
307,0 

928,7 
321,7. 

22,7 
14,7 

;  20 

38 

541,5 

553,5 

12,0 

Messing          < 

t       392,0 
676,0 
343,0 

403,9 
704,4 

11,9 
28,4 

ÖO 

369,4 

23,4 

Auch  Zamminer  hat  umfängliche  Versuche  über  die  Ueberschüsse 
der  Halbwellen  über  die  Röhrenlänge  angestellt,  aus> denen  namentlich  her- 
vorgeht, dass  dieselben  nicht,  wie  Werthheim  glaubte,  dem  Durchmesser 
der  Röhren  einfach  proportional  sind. 

Um  den  Vergleich  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  vollständig  durch- 
zuführen, hätte  ich  endlich  noch  die  Schwingungsknoten  zu  berühren.  Es 
ist  bekannt,  dass  die  schwingende  Luftsäule  in  beiderseits  offenen  Röhren 
Stellen  enthält,  welche  in  jedem  Augenblicke  Vibrationsminima  sind.  Auf 
die  Existenz  von  dergleichen  Schwingungsknoten  weist  die  Theorie  jedoch 
keinesweges  mit  Nothwendigkeit  hin ,  es  würde  wiederum  einer  besonderen 
Annahme  über  den  Anfangszustand  bedürfen,  um  aus  demselben  das  Dasein 
von  Knotenstellen  zu  entwickeln. 

*)  Ann.  chim.  pkys.  troiaicme  sirie  t.  31,  p.  396.  Digitized  by  VjOOglC 
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2.   Unterstichnng  über  die  tönenden  Schwingungen  in  einem 

cjlindrischen  Kohre,  welches  an  dem  einen  Ende  offen,  am 

anderen  Ende  geschlossen  ist. 

Die  Untersuchnng  kann  aach  in*  diesem  Falle  nicht  von  der  beständig 
wirkenden  erregenden  Ursache  ausgehen^  man  ist  genöthigt  einen  anfäng- 
lichen Bewegungsznstand  im  Eohre  als  gegeben  vorauszusetzen  und  kann 
nur  die  Beschaffenheit  desselben  untersuchen ,  welche  den  überhaupt  mög- 
lichen Schwingungsperioden  günstig  ist.  Indem  man  es  durch  Ausschliessung 
der  erregenden  Ursache  von  der  Analyse  vermeidet,  in  Conflict  mit  der 
Voraussetzung  unendlich  kleiner  Schwingungen  zu  geratheu ,  hat  man  die 
Unannehmlichkeit,  eine  unendliche  Dauer  des  einmal  bestehenden  Bewe- 
gungszustandes aus  seinen  Formeln  zu  erkennen.  Ungeachtet  dieser  Uebel- 
stände  hat  man  aber  iu  diesem  Falle  Ursache  zu  etwas  grösserer  Zufrie- 
denheit mit  der  Theorie,  da  sie  mit  Nothwendigkeit  auf  die  Existenz  der 
Schwingungsknoten  hinweist. 

Der  anfängliche  Zustand  in  dem  Rohre  A  B  (Fig.  1) ,  welches  bei  A  in 
die  freie  Luft  mündet,  bei  B  geschlossen  ist,  sei  durch  die  Gleichungen  ge- 
geben (Coordinatenanfang :  A): 

Von  jeder  Stelle  des  Rohres  aus  bewegen  sich  zwei  Theilwellen,  die 
eine  nach  links  die  andere  nach  rechts;  nachdjem  jede  derselben  zwei  Re- 
flexionen an  A^  zwei  an  B  erlitten  und  die  Länge  4/  durchlaufen  hat,  trifft 
sie  mit  der  anderen  am  Ausgangspunkte  wieder  in  der  ursprünglichen  Form 
zusammen.    Wie  also  auch  if;(ar)  und  x{x)  beschaffen  sein  mögen,  so  tritt 

4/ 
doch  der  ursprüngliche  Zustand  nach  Ablauf  der  Zeit  —  wieder  ein. 

Auf  dieselbe  Weise ,  aU  bei  beiderseits  offenen  Röhren  lässt  sich  nun 

4/      .     * 
nachweisen,  dass  die  Schwingungsdauer  nicht  grösser  als —  sein  kann,  so 

wie    dass    eine    kleinere    Schwingungsdauer    nur    ein    Submultiplum    von 

4/  '4/4/ 

—  sein,  also  nur  die  Form  - —  oder  y- — — -r-  haben  kann.   Aber  auch  die 
a  *  2na  (2n  +  l)a 

erste  der  beiden  obengenannten  Formen  muss  noch  ausgeschlossen  werden; 

4/ 
denn   wäre  die  Schwingungsdauer ,  so  würde  der  Anfangszustand  doch 

2/ 
auch  nach  Ablauf  der  Zeit  —  wiederkehren.  Die  von  einer  Stelle  der  ur- 

a 


sprünglichen  Erschütterung  nach  beiden  Seiten  fortschreitenden  Theilwel- 

2/ 
len  treffen  sich  jedoch  am  Ende  der  Zeit  —    an    der   Ausgangsstelle   mit 

a, 

Verdichtung  und  Geschwindigkeit,  welche  den  ursprünglichen  |^rade  ent- 
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gegengesetzt  sind;  dieser  Widerspruch  zeigt,  dass  die  Schwingungsdauer 

4/ 
nicht  möglich  ist.  ' 

Wie  man  die  Beschaffenheit  des  ursprünglichen  Zustand  es  auffinden 

4/ 
kann,  welche  das  Eintreten  irgend  einer  der  Perioden  7- — ' — r— zur  Folge 

hat,  zeige  ich  auch  hier  nur  an  einem  Beispiele.    Dem  ersten  Oberton  ent- 

4/  4/ 

spricht  die  Schwingungsdauer  — ;  am  Ende  der  Zeit  —  erhält: 

I)  jede  Stelle  x^y  welche  zwischen  0  und  \l  liegt,  eine  einmal  und  eine 
zweimal  reflectirte  Welle,  vermöge  welcher  ihre  Geschwindigkeit  und  Ver- 
dichtung ist: 

as  =  —  ap  +  X,)  +nil  —  a-,)  =  ax(a:)  =/'(a:,)  —  F{x,) 
3)  jede  Stelle  |'  +  x^,  welche  zwischen  \l  und  f  /  liegt,  von  beiden. 
Seiten  zwei  einmal  reflectirte  Wellen ,  daher  ist  daselbst : 

t-= /-(/-a;.) -/■(!/ +  «;.)=/'(*/  +  «.)  + ^(1/ +  «,) 
as  =  F{l—:x,)  +  /'(fZ  +  o:,)  =f{\l  +  x,)—F{ll  +  x.); 

3)  jede  Stelle  f/  + xc,,  welche  zwischen  ^/und/  liegt,  eine  einmal 
und  eine  zweimal  reflectirte  Welle ,  daselbst  ist  daher : 

v  =  Fiil~x,)-Fix,)  =  f{%l-\-x,)  +  Fi\l-^x^) 
hs  =  F{^l  —  x,)-{-F(x,)^n\l+x,)+F{%l  +  x,). 

Soll  die  Periode  wirklich  —  sein,  so  müssen  die  Beziehungen  stattfinden, 

3« 

wie  man  aus  den  letzten  6  Gleichungen  sehen  kann : 

F{%l  +  x,)=z-F{x^), 


demnach  auch 


ferner : 


demnach  auch 


'^{\l  +  o:,)  =  --^(\l  —  x,) 
X(i'  +  ^i)=-Z(i/-^i). 
Man  erkennt  übrigens  aus  den  vorigen  Gleichungen ,  dass  die  Stelle 
x^=^\l  anfänglich  und  auch  während  der  Schwingungen  sich  in  Ruhe  be- 
finden muss;  anfängiich,  weil  ^(f/+a:,)  =  —  ^(iCi),  was  für  x^=\^ 
giebt:  ^(^/)  =  —  '^(/)  =  0  und  später,  weil  die  von  beiden  Seiten  bergan 
die  Stelle  x  =  \l  gelangenden  Wellen  in  jedem  Augenblicke  derselben 
gleiche  und  entgegengesetzte  Geschwindigkeiten  mittheilen.  ^ 
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4/ 
Wendet  man  die  speciell  für  die  Scbwingungsdaner  - —  executirte  Un- 

oa 

tersuchnngsmethode,  welche  übrigens  durch  geeignete  Zeichnungen  minder 

zeitraubend  zum  Resultate  führt,  auf  die  übrigen  Schwingungsperioden 

4/    4/ 

- — ,=—  etc.  an,  so  gelangt  man  zu  Folgendem:   Das  Zustandekommen  der 

DU      7  ü 


Periode 


4/ 


.^     ,     .     erfordert,  dass  sich  der  anfKngliche  Zustand  im  Rohre 
(2«  +  l)a  ° 

periodisch  wiederhole;  '^^(0:)  und  x(x)  müssen  so  oft  denselben  Werth  wieder 

4/ 
annehmen ,  als  x  um  die  Wellenlänge  i  = 


2w  +  1 
oft  mit  entgegengesetzten  Zeichen  wiederkehren,  als  x  um  4^^= 


zu  oder  abnimmt  und  so 
2/ 


2«+  I 

zu  oder  abnimmt.  Dieser  anfängliehe  Zustand  bewirkt,  dass  während  der 
Schwingungen  die  Stellen  a?  =  j^i,  x  =  }k,  x  =  ^k  etc.  in  Ruhe  bleiben, 
während  an  den  Stellen  x  =  f  A,  a:  =  |  A,  x  =  Ji  etc.  8=0  für  jedes  l  ist. 

Vergleich  der  theoretischen  und  experimentellen  Resultate. 
Auch  bei  einerseits  geschlossenen  Röhren  stimmt  das  theoretische  Ver- 
hältniss  der  Schwingungsmengen  von  Grundton  und  Obertönen  mit  dem 
beobachteten  vollkommen  überein,  wie  eine  von  Zamminer  angestellte 
Beobachtung  zeigt.  Derselbe  fand  beim  Anblasen  eines  einerseits  geschlos- 
senen Rohres  von  16,6*^  Durchmesser  und  485,4**"  Länge  für  die  Schwing- 
ungsdauer des  Grundtones  und  der  ersten  beiden  Obertöne  das  Verhält- 
niss:  8206  :  2732  :  1639,  welches  sehr  nahe  mit  dem  berechneten: 
8206  :  2736^  :  1641,2  übereinstimmt. 


Die  Theorie  giebt  die  Wellenlänge 


4/ 


an,  sodass  das  Wellen- 


2n  +  I 

viertel  des  Grundtones  der  Röhrenlänge  gleich  sein  müsste ,  während  das- 
selbe beim  ersten,  zweiten,  dritten  Obertone  etc.  3,5,7  Mal  etc.  in  der 
Röhrenlänge  enthalten  sein  müsste.  Die  Erfahrung -weist  jedoch  nach,  dass 
das  Wellenviertel  des  Grundtones  etwas  grösser  ist,  als  die  Länge  der  Röhre, 
wie  z.  B.  aus  folgender  Tabelle  hervorgeht,  welche  Zamminer*)  aus  den 
Ergebnissen  seiner  Versuche  zusammenstellte : 


Länye 

Oarchmessor 

Wellen- 

4-/ 

Nr. 

des  Rohres 

des  Kohres 

viertel 

4         ' 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

1 

501 

25 

517,3 

16,3 

2 

200 

10 

205,5 

5,5 

3 

300 

19,4 

310,1 

10,1 

4 

374 

24,6 

. 

5 

200 

19,7 

208,8 

8,8 

6 

300 

38,8 

310,8 

10.8 

7 

200 

39,0 

210,5 

10,5 

8 

300 

58,8 

316,7 

16,7 

9 

200 

58,6 

211,0 

11,0 

*)  Pogg.  Ann.  Bd.  97,  S.  189. 
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Die  Theorie  weist  die  Existenz  von  Schwingungsknoten  nach ,  d.  s. 
Stellen,  wo  die  Luft  jederzeit  sich  in  Ruhe  befinden  soll,  während  die  Er- 
fahrung nur  Orte  kleinster  Schwingung  kennt.  Was  die  Lage  der  Knoten 
anbelangt,  so  ist  wenigstens  das  mit  grösster  Evidenz  aus  den  Experimen- 
ten bewiesen  worden,  dass  die  inneren  Abstände  der  Knoten  eine  halbe 
Wellenlänge  betragen,  sowie  dies  auch  die  Theorie  angiebt. 

Zum  Schlüsse  erwähne  ich  noch  einige  Versuche,  welche  Zamminer 
anstellte  und  aus  denen  hervorgeht,  dass  die  Schwingungsmengen  der 
Grundtöne  von  gleichlangen  Röhren,  welche  beiderseits  offen  und  einerseits 
gedeckt  sind ,  nicht  im  Yerhältniss  2  : 1  stehen ,  wie  die  Theorie  angiebt ; 
die  Resultate  der  genannten  Versuche  finden  sich  in  folgender  Tabelle : 


BeitlcrBeils 

Einerseits 

Nr. 

Länge 

Dar  ehm. 

offen, 

gedeckt, 

Yerhältniss 

Wellcuhälfle 

Wellenlänge 

beider. 

m  m. 

mm. 

mm. 

mm. 

1 

501 

25 

1044,4 

2069,2 

1,9812 

2 

200 

10 

415,2 

822,0 

1,9797 

3 

300 

19,4 

628,2 

1240,4 

1,9745 

4 

374 

24,6 

778,6 

. 

5 

200 

49,7 

422,2 

835,2 

1,9777 

6 

300 

38,8 

648,6 

1243,2 

1,9167 

7 

200 

39,0 

441,6 

842,0 

1,9067 

8 

300 

58,8 

666,0 

1266,8 

1,9021 

9 

200 

58,6 

457,8 

844,0 

1,8436 

Die  Anwendung  der  Annahme  von  Euler  und  Lagrange  auf  die 
Theorie  der  Schwingungen  von  Luftsäulen  führt  auf  eine  unendliche  Dauer 
der  Schwingungen.  Nach  Poisson's  Meinung  ist  dem  Uebelstande  durch 
Berücksichtigung  der  Reibung  der  Luft  an  den  Wänden  der  Röhre  nur  un- 
vollkommen abzuhelfen,  da  dieselbe  viel  zu  gering  sei,  als  dass  sie  das  bei- 
nahe augenblickliche  Aufliören  des  Tones  nach  beendigter  Wirkung  der 
erregenden  Ursache  veranlassen  könne.  Wie  gut  sich  dieses  jedoch  durch 
die  Hypothese  von  Poisson  erklären  lässt,  ergiebt  sich  aas  Folgendem: 

Ist  die  anfängliche  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  der  Luft  an  einer 
Stelle  eines  beiderseits  offenen  Rohres  Vq  und  Sq,  so  ist  die. Geschwindigkeit 
und  Verdichtung  an  dieser  Stelle,  nachdem  die  Theilwellen  die  doppelte 
Länge  des  Rohres  nma\  durchlaufen  haben: 

wie  früher  bewiesen  wurde.  Es  bedeutet  hier  b  einen  positiven  der  Ein- 
heit nahestehenden  echten  Bruch.  Ist  der  anfängliche  Zustand  im  Rohre 
durch  die  Gleichungen: 

as,  =  ax{x)=f(x)—F(x) 
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gegeben,  so  würde  derselbe  nach  Ablauf  der  Zeit  durch  die  Aus- 
drücke zu  repräseutiren  sein: 

Der  Factor  ft^"  wird  schon  nach  einem  kleinen  Bruchtheil  Secunde  so  klein, 
dass  die  Stär^ie  des  Tones,  welche  man  für  gewöhnlieh  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  proportional  setzt,  unmerklich  werden  muss.  Ein  beider- 
seits offenes  Rohr  von  der  bei  akustischen  Versuchen  oft  angewendeten 
Länge  von  ^**  wird  bei  einer  Temperatur,  die  etwas  grösser  als  C*  ist,  in 
der  Secunde  666  Mal  durchlaufen ,  da  in  diesem  Falle  die  Schallgeschwin- 
digkeit 333*"  beträgt.   Man  hätte  also  nach  Ablauf  einer  Secunde: 

Dies  würde  für  b  =  0,99  geben : 

V  =  0,00124  »0,     5  =  0,00124  s^ 
und,  wenn  man  b  =  0,9  annimmt: 

_  0,335355  _  0,335355 

^~'"io~    '^^^  *~"~To»    •*'• 

Ebenso  leicht  würde  es  sein ,  für  ein  einerseits  gedecktes  Rohr  das  baldige 
Erlöschen  des  Tones  nach  dem  Aufhören  der  erregenden  Ursache  nachzu- 
weisen ,  wie  es  soeben  für  ein  beiderseits  offenes  Rohr  geschehen  ist. 

Die  Poiss  on^sche  Hypothese  as  =  kv  erfordert  dem  Vorigen  zufolge, 
die  Existenz  einer  längere  Zeit  währenden  erregenden  Ursache  anzuneh- 
men, wobei  man  sich  auch  über  die  Beschaffenheit  derselben  zu  entschei- 
den, also  den  Unterschied  zwischen  Resonanz  und  Anblasen  der  Röhren  zu 
machen  hat. 

Die  theoretischen  Versuche,  bei  denen  man  von  der  Annahme  as=  kv 
ausgegangen  ist,  beschränken  sich  bis  jetzt  auf  drei,  welche  sich  indess 
nur  auf  die  Resonanz  der  Röhren  beziehen.  Der  erste  derselben  rührt  von 
Foisson  her,  der  zweite,  welcher  eine  auf  Versuche  gegründete  theil- 
weise  Verbesserung  des  ersten  ist,  von  Hopkins;  den  dritten  Versuch  hat 
Qu  et  gemacht,  er  bezieht  sich  auf  einen  andern  Fall  der  Resonanz,  als  die 
Arbeit  von  Poisson. 

3.  Untersuchung  der  Resonanz  nach  Poisson*). 
Poisson  hat  bei  seinen  Untersuchungen  nur  einen  ganz  speciellen 
Fall  im  Sinne  gehabt,  er  hat  dies  zwar  nicht  ausdrücklich  ausgesprochen, 
es  geht  dies  jedoch  aus  seinen  Formeln  mit  Bestimmtheit  hervor.  Poisson 
dachte  sich  die  Luft  eines  Rohres  AB  (s.  Fig.  1.)  auf  folgende  Weise  in 
Schwingungen  versetzt:  dem  Querschnitt  A  wird  durch  eine  elastische 
Platte  fortwährend  Bewegung  ertheilt,  wodurch  die  Luft  des  Querschnittes^, 


*)   Man.  de  VAcad.  Roy,  de  France  1817.  Tom.  11,  p.  304. 
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welche  jederzeit  dieselbe  Geschwindigkeit  besitzt,  als  die  angrenzende 
•  Platte ,  nach  einem  gegebenen  Geschwindigkeitsgesetze  in  Bewegung  ge- 
setzt wird ,  welches  sich  allgemein  durch  v  =  g)  (/)  für  x  =  0  ausdrücken 
lässt,  wobei  (p{t)  eine  gegebene  Function  der  Zeit  bedeutet.  Poisson  be- 
trachtete den  Anfangszustand  als  gegeben ,  indem  er  annahm,  v  und  s  seien 
für  jede  Stelle  des  Rohres  für  /^=0  bekannt,  für  das  Ende  B  also  für  jr  =  / 
setzte  er  as^=zkv  für  jedes  L  Dieser  Anschauungsweise  gemäss  boten  sich 
nun  Poisson  folgende  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Bewegung  im 
Rohre  dar,  unter  tf;(^)  und  x{x)  die  anfängliche  Geschwindigkeit  und  Ver- 
dichtung verstanden : 

*(i=2l+^;-!ifüro<.</,  ' 

f(l  —  at)  —  F{l  +  ai)  =  k{f{l  —  at)  +  FQ+ai)). 

Aus  diesen  Gleichungen  bestimmte  P  o  i  s  s  o  n  f(z)  und  F(z)  für  jedes  z  und 
demnach  v  und  s  für  beliebige  x  und  /,  nkhm  hierauf  für  ip(t)  gewisse  pe- 
riodische Formen  an ,  verwandelte  die  genauen  Ausdrücke  für  v  und  s  in 
Näherungsformeln  und  zog  aus  letzteren  Schlüsse  über  die  Resonanz. 

Dieser  Poisson* sehen  Methode,  v  und  s  zu  bestimmen,  ziehe  ich  eine 
andere  vor,  welche  den  physikalischen  Vorgang  im  Rohre  besser  zu  über- 
sehen gestattet,  femer  halte  ich  es  nicht  für  nöthig,  anzunehmen,  dass  die 
Luft  im  Rohre  anfänglich  in  Bewegung  ist,  weil  bei  Ausführung  eines  un- 
ter die  betrachtete  Kategorie  gehörigen  Resonanz  Versuches  die  Luft  zu  An- 
fange sich  im  Gleichgewicht  befinden  würde ,  ich  setze  also  ^  (x)  ==  0, 
j^(jr)  =  0,  wodurch  die  Rechnung. etwas  vereipfacht  wird;  endlich  wende 
ich  nicht  die  von  Poisson  gebrauchte  Näherungsmethode  an,  da  sie  Pois- 
son zu  einigen  falschen  Schlüssen  über  die  Resonanz  geführt  hat.  Im  Fol- 
genden gebe  ich  also  die  Entwickelung  der  Ausdrücke  für  v  und  8 ,  wenn 
^(x)=sO  und  i(x)  =  0,  wie  man  sie  auch  auf  Poisson 's  Wege  oder  aus 
seinen  allgemeinen  Ausdrücken  für  v  und  s  erhalten  kann ;  die  Annahmen, 
von  welchen  ich  ausgehe,  sind  denen  Poisson*s  äquivalent,  da  sie  zu 
denselben  Resultaten  führen  als  die  seinigen. 

Man  denke  sich  zuvörderst  das  Rohr  ^5  nach  B  hin  unendlich  verlän- 
gert, die  Luft  anfänglich  im  Gleichgewicht  und  die  Geschwindigkeit  des 
Querschnittes  A  für  jede  beliebige  Zeit  durch  v  =  q>(t)  für  j?  =  0  gogobon, 
d.  i.  also : 

0  =  f(x)+F(x)\   - 

\)  i       J)  (  \  für  positive  j?, 
0  =  f(x)^F(x)j        ^ 

<p  (/)  =  /"(—  af)  +  F(at)  für  positive  /, 

g?(/)  =  0  =  f{x  —  «0  +  -^(^  +  « 0  ^*i^  positive  x  und  negative  /. 

•y 
Alan  findet  aus  diesen  Gleichungen :  r^  i 
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F(z)  =  0  für  positive  und  negative  z 
f(z)  =  0  für  positive  z  und 


f(z)  =  g,(—^^faT  negati 


;ive  2, 


sodass  die  Gleichungen  V/I) ,  welche  i'  und  s  für  heliebige  x  und  /  bestim- 
men, übergehen  in: 

e;  =  /^(a?  — a/)  =  <p(r  — ^) 

as  =  f(x—  at)  =  (fi^t  -  ^y 
Diese  Ausdrücke   fon  t^  und  a$  zeigen,    dass  an   der  Stelle  x  solange 

x  X 

Ruhe  ist,  als  /  <  ^,  am  Ende  der  Zeit  —   beginnt  die   Bewegung,    am 

Ende  der  Zeit  i  ist  die  Geschwindigkeit  an  der  Stelle  x  so  gross,  als  sie  zur 

Zeit  i am  Ende  A  war.     Am  Ende  A  entstehen  Wellen ,  in  denen  die 

a 

Geschwindigkeit  f(x  —  a/),  die  Verdichtung  —f(x  —  at)  ist,  diese  pflan- 
zen sich  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  nach  rechts  fort.  Wenn  nun 
das  Kohr  nach  rechts  hinaus  nicht  in's  Unendliche  verlängert  ist,  sondern 
bei  ^  begrenzt  ist,  so  werden  diese  Wellen,  wie  früher  gezeigt  wurde, 
bei   B   eine    Zurückwerfung    erleiden,    wobei   die    Geschwindigkeit    v   in 

— —- 1;  =^  ftr,  die  Verdichtung  in übergeht,  unter  b  ein  positiver  oder 

I  +  /f  a  • 

negativer,  der  Einheit  nahestehender  echter  Bruch  verstanden ,  je  nachdem 
das  Ende  B  offen  oder  geschlossen  ist.  Die  von  B  zurückkehrenden  Wel- 
len schreiten  nach  A  hin  fort,  wo  sie  eine  abermalige  Reflexion  erleiden; 
die  Poisso naschen  Formeln  geben  nun  merkwürdiger  Weise  zu  erkennen, 
dass  diese  Reflexion  am  Ende  A,  wie  an  einer  absolut  festen  Wand  vor  sich 
geht,  so  dass  also  die  Geschwindigkeit  bv  der  nach  A  gelangenden  Welle 

in  —  bv  verwandelt  wird ,  während  die  Verdichtung derselben  er- 
halten bleibt.  Diese  beiden  ebengenannten  Vorstellungen  über  die  Zurück- 
werfung der  von  A  ausgehenden  Wellen  an  B  und  A  liegen  in  Poisson's 
Formeln  verborgen,  denn  man  gelangt  mit  Hülfe  beider  Vorstellungen  zu 
denselben  Ausdrücken,  als  Poisson. 

Nach  dem  Vorigen  erhält  nun  der  Querschnitt  MM'  in  der  Entfer- 
nung X  vom  Ende  A  am  Ende  der  Zeit  /  folgende  Geschwindigkeiten  und 
Verdichtungen : 

Geaphw. 


durch  die  directe  Welle 

•  '  Verd. 
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durch  die  bei  B  reflec- 
tirte  Welle 


Geschw.     bg)\i 

Verd.     --4/ _J 

......  ,       ( Geschw.- 6  g,  [/—Hlifl 

durch  die  bei  B  und  A   1  L  a     J 

reflectirte  Welle        iv    j  *     T      2/  +  «"] 

^Verd.      ~-<pli—~    J 

,    ,     ,    .  l  Geschw. flp   / — - 

durch  die  bei  B^A^Bve-J  a     L  a      J 

(Geschw.      ^«mLil+fl 


flectirte  Welle 


durch  die  bei  Ä, 
reflectirte  Welle 


u.  s.  w. 


VIII) 


Die  Schicht  MM*  hat  demnach  am  Ende  der  Zeit  i  folgende  Geschwindig- 
keit und  Verdichtung : 

_»,[,_E±£]+».,[,_ürii] 
,    +.,[.-4^]-*.,[-4^]-++-... 

Die  Ausdrücke  in  Nr.  VIII)  haben  ftir  ein  /,  welches  ziemlich  eine  Se- 
cunde  beträgt,  schon  einige  Hundert  Glieder,  werden  aber  deshalb  nie  un- 
endlich gross,  denn  setzt  man  sie  ins  Unendliche  fort,  wobei  man  alle  Glie- 
der positiv  annimmt  und  für  jedös  <p  den  Maximumwerth  von  9  (i)  setzt,  so 
gehen  dieselben  in  geometrische  Progressionen  über ,  deren  Summe  endlich 
ist,  weil  ft  <  1.  Die  wirklichen  Werthe  von  v  und  aj  sind  stets  kleiner  als 
die  Summe  der  unendlichen  Reihen ,  in  welche  man  sie  auf  die  angegebene 
Weise  überführen  kann,  folglich  sind  v  und  s  selbst  stets  endlich.  Dass 
Poisson  &  und  s  in  manchen  Fällen  unendlich  fand,  rührt  nur  davon  her, 
dass  er  nicht  die  allgemeinen  Formeln  in  Nr.  VIII) ,  sondern  Formeln  dis- 
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catirte,  die  er  aus  denselben  durch  zu  weit  getriebene  Näherung  erhalten 
hatte,  wie  Qu  et  bereits  bemerkt  hat. 

Wir  beginnen  nun  die  Discussion  der  Gleichungen  VIII)  mit  der  An- 
nahme, dass  dem  Querschnitte  A  eine  periodisch  wiederkehrende  Geschwin- 
digkeit mitgetheilt  werde,  sodass,  wenn  X  die  Wellenlänge  des  von  der 
Platte  erzeugten  Tones  ist : 

Die  Gleichungen  VIII)  zeigen ,  dass  v  und  s  aus  Theilen  bestehen ,  von  de- 
nen ein  jeder  nach  Verlauf  der  Zeit  —  denselben  Werth  wieder  annimmt : 

die  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  in  der  Eöhre  und  an  den  Enden  der- 
selben halten  also  dieselbe  Periode  inne,  als  die  Geschwindigkeit  der  Platte ; 
die  Luft  in  der  Röhre  tönt  jederzeit  mit,  weni^die  Platte  in  Bewegung  ge- 
setzt wird ,  und  es  findet  somit  stets  eitie  Resonanz  der  Röhre  statt,  in  wel- 
chem Verhältnisse  auch  /  und  X  stehen  mögen.  Dieses  auffällige  Resultat 
wird  übrigens  erklärlich,  sobald  man  sich  erinnert,  dass  die  elastische  Platte 
den  Querschnitt  A  nach  einem  gegebenen  Geschwindigkeitsgesetze  in  Be- 
wegung setzt,  die  Geschwindigkeit  fp{i)  wird  dem  Querschnitte  A  ertheilt, 
wie  sehr  auch  die  reflectirten  Wellen,  welche  von  B  nach  A  gelangen,  durch 
ihre  Verdichtung  sich  der  Bewegung  der  Platte  entgegensetzen.  Poisson 
hat  durch  seine  Annahme  über  die  Bewegung  der  Platte  also  eigentlich  aus- 
gesprochen, dass  der  Widerstand  der  reflectirten  Wellen  im  Rohre  stets 
durch  die  Kraft  überwunden  werde,  welche  die  Platte  in  Bewegung  setzt. 
Bei  Ausführung  eines  Resonanzversuches  ist  dies  nicht  immer  möglich ,  die 
Schwingungen  der  Platte  werden  in  diesem  Falle  meist  durch  den  Violin- 
bogen erhalten,  dessen  Wirkung  zu  schwach  ist,  um  grosse  Widerstände  zu 
überwinden.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  unter  gewissen  Umständen,  die  Luft 
in  Röhren  mittönt,  während  in  andern  Fällen  eine  Resonanz  nicht  statt- 
findet. Die  Gleichungen  VIJI),  welche  zwar  unter  allen  Umständen  das 
Eintreten  der  Resonanz  angeben ,  können  übrigens  auch  dienen ,  diejenigen 
Fälle  zu  bestimmen,  in  welchen  mit  Wahrscheinlichkeit  die  Resonanz  am 
leichtesten  eintritt,  sowie  die,  in  denen  sie  am  schwierigsten  herbeizuführen 
sein  möchte.  Man  bedient  sich  hierzu  am  besten  folgender  Gleichungen, 
welche  v  und  *  für  ar  =  0  und  x  =  /  angeben , 

IX)     t.o  =  <P(0»"«^o=<P(0-2&[<p(<— 7)-^9>('— ^) 

+  ^•^0-7)  "+4 

=(,-.,[,(,_i)_»,(,_i.')+6.,j[,-;^)-+ji^ 


X) 


1  asi- 
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Am  leichtesten  tritt  bei  Versuchen  die  Resonanz  ein,  sobald  die  Ver- 
dichtung der  an  das  Ende  A  gelangenden  Wellen  die  Bewegung  der  Platte 
,  eher  fordert,  als  hemmt,  d.  i.  also,  wenn  die  Platte,  während  sie  sich  nach 
dem  Rohre  hinbewegt,  auf  möglichst  wenig  verdichtete  Luft  zu  wirken  hat, 
und,  wenn  sie  nach  Aussen  bewegt  wird,  unmittelbar  hinter  sich  im  Rohre 
starke  Verdichtung  twT  Unterstützung  hat.  Um  dieses  Kriterium  auf 
Gleichung  IX)  und  X)  anwenden  zu  können,  muss  man  eine  weitere  An- 
nahme über  die  Form  von  (p{t)  machen,  durch  welche  der  Verlauf  der 
Werthe  dieser  Function  etwas  näher  bestimmt  wird ,  wir  machen  hier  die 
einfachste  Annahme ,  die  es  geben  kann : 


,«==_„[,+ Ä±i)i], 


indem  wir  voraussetzen,  dasj  die  Bewegung  der  Platte  mit  grösster  Regel- 
mässigkeit geschieht.  , 

Sind  die  Röhren  bei  B  offen,  so  ist  h  positiv,  die  rechte  Seite  der  2. 
Gleichung  in  Nr.  IX)  zeigt,  dass  die  Verdichtung  bei  A  der  Bewegung  der 
Platte  am  wenigsten  hinderlich  ist ,  sobald : 


<p{t)=^{t-^y 


weil  in  diesem  Falle  s^  sehr  klein  oder  negativ,  wenn  9>(/)  positiv  ist,  wäh- 
rend Sq  einen  beträchtlichen  positiven  Werth  hat,  sobald  q>(()  negativ, 
d.  h.  die  Geschwindigkeit  der  Platte  nach  Aussen  gerichtet  ist.  Hält  man 
die  eben  aufgestellte  Bedingungsgleichung  mit  der  früheren : 

zusammen,  so  ergiebt  sich 

nl  _^  2wA 

die  Verdichtung- an  A  würde  der  Bewegung  «der  Platte  fortwährend  hem- 
mend entgegenwirken,  sobald 

ist,  woraus  sich  in  Anbetracht  der  Gleichung 

,,(0=-9(t  +  («  +  4)A) 

ergiebt : 

,_(an+l)^. 

\ i ' 

im  ersten  Falle,  in  welchem  /==  ,  giebt  die  Gleichung  X) 


w/=  —  9)(^,  asi=z  — 


l—h 
1  + 
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im  zweiten  Falle ,  in  welchem  /  =  — - —  .  A ,  erhält  man  aus  X) 

Berücksichtigt  man  nun,  dass  die  Intensität  des  am  Ende  B  an  die  Lnft 
übertragenen  Tones  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Luft  an  dieser 
Stelle  proportional  gesetzt  zu  werden  pflegt ,  so  kann  man  das  Vorige  zu- 
sammenfassen, wie  folgt:  ein  bei  B  offenes  Bohr  hindert  die  Bewegung  der 
Platte«  am  wenigsten,  wenn  sdftie  Länge  ein  gerades  Multiplum  des  Wellen- 
Viertels  ist,  wobei  jedoch  auch  die  Eesonanz  am  schwächsten  ist;  ein  bei 
B  offenes  Bohr  hindert  die  Bewegung  der  Platte  am  meisten ,  sobald  seine 
Länge  ein  ungerades  Multiplum  des  Wellenviertels  ist.  Man  würde  ebenso 
nachweisen  können ,  dass  die  Bewegung  der  elastischen  Platte  um  so  mehr 

Widerstand  erfährt,  jemehr   sich   /   einem  ungeraden  Multiplum   von  — 

nähert ,  wobei  in  demselben  Maasse  die  Resonanz  zunimmt  etc. 

*  Ist  das  Bohr  am  Ende  B  geschlossen ,  so  ist  b  negativ ,  man  würde  für 
diesen  Fall  aus  den  Gleichungen  IX)  und  X)  nachweisen  können ,  dass  die 
Schwingungen  der  Platte  bei  A  um  so  weniger  gehindert  werden,  je  mehr 

sich  /  einem  ungeraden  Multiplum  von  -—  nähert,  wobei  übrigens  zu- 
gleich die  Stärke  der  Resonanz  abnimmt;  die  Schwingungen  der  Platte  bei 
A  werden  um  so  mehr  gehemmt  und  die  Resonanz  wird  um  so  stärker,  je 

näher  /  einem  geraden  Multiplum  von  ---  steht. 
Die  Voraussetzungen 

welche  über  die  Function  q>  gemacht  wurden,  bedingen  die  Existenz  von 
Schwingungsknoten  im  Rohre ,  sobald  dessen  Länge  nicht  zu  unbedeutend 
ist.  Jeder  Querschnitt  des  Rohres  erhält  seine  Geschwindigkeit  durch  eine 
directe,  einmal,  zweimal  reflectirte  Welle- etc.;  an  Stellen,  wo  die  einmal 
reflectirte  Welle  die  Geschwindigkeit  der  directen  Welle,  die  dreimal  re- 
flectirte Welle  die  Geschwindigkeit  der  zweimal  reflectirten  Welle  u,  s.  w. 
in  jedem  Augenblicke  der  Bewegung  möglichst  aufhebt,  findet  jederzeit  ein 
Minimum  von  Bewegung  statt.  Dies  tritt  bei  Röhren ,  welche  bei  B  offen 
sind,  an  Stellen  ein,  wo 

'■^7  =  ' 7-  +  <''  +  4>T 

denn  os  ist  in  diesem  Falle:  Digitizedby CjOOQLC 
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,(,-.5)=_,(,_^) 


U.   8.  W. 

und  die  Nachbarglieder  von  r,  Gleichung  VIII),  heben  sich  in  jedem  Augen- 
blicke so  ziemlich  auf.    Obige  Bedingungsgleictung  giebt  aber: 

2n+lA 

l  —  0?  = , 

4     #a 

d.  h.  die  Knotenstellen  besitzen  unter  einander  die  Entfernung  einer  gera- 
den Anzahl  von  Viertelwellenlängen,  während  der  dem  offenen  Ende  zu- 
nächst liegende  Knoten  um  eine  Vietelwellenlänge  von  demselben  ent- 
fernt ist. 

Sind  die  Röhren  bei  B  geschlossen ,  so  wird  b  in  Gleichung  VIII)  ne- 
gativ, V  wird  daher  an  den  Stellen  zu  jeder  Zeit  Minimum,  an  welchen:' 
^        X  2/  — J?    ,       iL 

a  a  a 


Hieraus  findet  man 


7  '*  1        2«A 


2  4     ' 

d.  h.  die  Entfernung  der  Schwingungsknoten  unter  sich  und  vom  geschlos- 
senen Ende  B  ist  einer  geraden  Anzahl  von  Viertelwellenlängen  gleich. 

Dies  sind  die  Resultate,  welche  aus  den  allgemeinen  Formeln  Pois- 
son's  unter  Einführung  der  Bedingung  hervorgehen,  dass  die  Luft  im 
Rohre  anfönglich  sich  im  Gleichgewichte  befindet.  Ich  hätte  diese  Ergeb- 
nisse gern  auf  einem  strengeren  Wege  abgeleitet,  allein  die  Allgemeinheit 
der  Ausdrücke  widerstand  meinen  Versuchen,  ausserdem  hielt  ich  es  für 
weniger  nothwendig,  bedeutende  Anstrengungen  zur  Auffindung  einer  bes- 
seren Herleitnng  der  Resultate  zu  machen ,  weil  dieser  besondere  Fall  der 
Resonanz  ganz  so,  wie  ihn  Poisson  vor  Augen  hatte,  nicht  in  Ausführung 
gebracht  werden  kann  und  weil  endlich  aus  Hopkin's  Versuchen  hervor- 
geht ,  dass  P  o  ]  s  s  0  n  ^  s  Annahmen  über  den  Zustand  am  Ende  der  Röhren 
jedenfalls  einer  Correction  bedürfen. 

Vergleich  der  erhaltenen  Resultate  mit  der  Erfahrung. 

Als  Poisson ^s  Untersuchungen  bekannt  wurden,  kannte  man  die  Re- 
sonanz in  beiderseits  offenen  oder  einerseits  geschlossenen  Röhren  nur  in 
denjenigen  Fällen,  in  welchen  die  Tonquelle  sich  zwar  in  der  Nähe  der 
Röhre  befand,  jedoch  nicht  unmittelbar  auf  den  Querschnitt  A  der  Röhre, 
sondern  nur  mittelbar  durch  zwischenliegende  Luftschichten  auf  denselben 
wirkte.  Man  wusste,  dass  in  solchen  Fällen  die  beste  Resonanz  für  die 
Normaltonreihe  der  Röhren  eintritt ,  d.  h.  dass  ein  beiderseits^:A0^es  Rohr 
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2/ 
die  beste  Resonanz  für  die  Tonreihe  X  =  — ,   ein   einerseits  geschlossenes 

4/ 
Rohr  für  die  Tonreihe  giebt.    Mit  diesen  Erfahrungen  stehen  aller- 

dings  Poisson's  Resultate  in  der  von  ihm  ausgesprochenen  Form  insofern 
im  Widerspruche ,  als  ein  am  Ende  B  offenes  Rohr  nach  seiner  Behandlung 
wie  ein  einerseits  geschlossenes  zu  betrachten  ist,  da  er  an  der  Platte  die 
Reflexion  wie  an  einer  absolut  festen  Wand  annahm ,  er  sprach  aber  einem 

solchen  Rohre  die  Resonanz  für  die  Tonreihe  - — : —  geradezu  ab.    Hop- 

2n  +  l  °  '^ 

kins*)  hat  sich  nun  das  Verdienst  erworben,  den  Widerspruch  zu  lösen, 

indem  er  den  Fall,  welchen  Poisson  analytisch  behandelte,  möglichst 

durch  das  Experiment  zu  verwirklichen  suchte. 

Zur  Hervorbringung  des  Tones  benutzte  er  eine  Scheibe  gewöhnlichen 
Fensterglases,  welche  in  horizontaler  Lage  durch  eine  Zange  festgehalten 
wurde ;  die  Scheibe  wurde  durch  Streichen  ihres  Randes  mit  dem  Violin- 
bogen zum  Tönen  gebracht  und  hierauf  eine  cylindrische  Röhre  —  ihre 
Axe  senkrecht  —  über  die  Scheibe  gebracht  und  in  einem  Halter  festge- 
klemmt. Die  Röhre  wurde  über  einem  Schwingungssegment  der  Platte  fest- 
gehalten, d.  h.  über  einer  Stelle  derselben,  deren  Theile  sich  gleichzeitig 
in  gleichem  Sinne  bewegen.  Um  die  Communication  der  innem  und  äussern 
Luft  zu  hindern,  wurde  die  Röhre  der  Glasscheibe  so  nahe  gebracht,  als 
es  geschehen  konnte ,  ohne  die  Schwingungen  der  letzteren  zu  stören  und 
hierauf  ein  Tropfen  Flüssigkeit  auf  das  Schwingungssegment  gegossen, 
welcher  durch  seine  Adhäsion  an  den  Rändern  der  Röhre  und  an  der  Scheibe 
den  Zwischenraum  zwischen  beiden  auch  während  der  Schwingungen  voll- 
ständig ausfüllte. 

Hopkins  fand  bei  seinen  Versuchen,  dass  die  Luft  in  der  Röhre  fast 
bei  jeder  Länge  derselben  mitschwingt  und  den  Ton  der  Platte  annimmt, 
er  fand  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie,  dass  die  Schwingungen  der 
Glasscheibe  am  wenigsten  durch  die  Gegenwart  eines  bei  B  geschlossenen 

Rohres  gestört  werden,  sobald  /= —Mitist.  Je  mehr  sich /von  diesem 

4 

Werthe  entfernt,  desto  mehr  werden  die  Schwingungen  der  Scheibe  gehin- 

2nl 
dert  und  desto  stärker  wird   die  Resonanz ,  bis  endlich ,   wenn  /  =  -j-i 

die  Scheibe  durch  den  Violinbogen  kaum  mehr  in  Bewegung  zu  setzen  ist. 
Bei  Röhren,  welche  am  Ende  B  offen  sind,  stimmen  Theorie  und  Erfahrung 
weniger  vollkommen  überein,  Hopkins  Resultate  lassen  sich  in  diesem 
Falle  auf  folgende  Weise  ausdrücken:  Ist  C  eine  zwischen  0  und  JA  ent- 
haltene Grösse,  so  ist  die  Röhrenlänge,  bei  welcher  sich  die  Scheibe  am 


*)  Potrgend.  Ann.  Bd.  XLIV.  S.  603.  ,.g,,.^^,  bv  GoOqIc 
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2nJl 
leichtesten  in  Schwingungen  versetzen  lässt,  /= C,  bei  dieser  Länge 

findet  auch  die   schwächste  Resonanz  statt;  je  mehr  sich  /   der   Grösse 

^ — C  nähert ,  desto  stärker  wird  die  Resonanz  und  desto  schwie* 

rigor  ist  die  Scheibe  in  Bewegung  zu  setzen ,  die  Resonanz  nimmt  hierbei 
so  stark  zu,  dass  sie  schliesslich  unerträglich  wird,  und  dass  sich  dieselbe 
Vibrationsart  der  Platte  nicht  mehr  unterhalten  lässt.  —  Die  Ordsse  C  ist 
stets  zwischen  0  und  ^  k  enthalten,  ist  abhängig  von  X  und  vom  Durchmesser 
der  Röhre,  ohne  jedoch,  wie  es  scheint,  in  einer  einfachen  Beziehung  zu 
denselben  zu  stehen.  Die  Länge  C  nennt  Hopkins  die  Versetzung  der 
Schwingungsknoten,  —  aus  welchem  Grunde  —  werde  ich  weiter  unten  an- 
geben. 

Versuche  ttber  die  Lage  der  Schwingungsknoten  stellte  Hopkins  mit 
Htilfe  einer  über  einen  kleinen  Rahmen  gespannten  Membran  an,  deren 
Spannung  beliebig  verändert  werden  konnte.  Dieser  Apparat  wurde  an 
einem  Faden  in  das  Rohr  eingelassen,  nachdem  auf  die  Membran  einige 
Sandkörner  gebracht  worden  waren.  Die  stärkere  oder  schwächere  Bewe- 
gung der  Sandkörper  zeigte  nun ,  in  welchem  Bewegungszustande  sich  die 
Luft  an  der  betreffenden  Stelle  befand.  Hopkins  fand  zunächst  mit  Hülfe 
der  sehr  empfindlich  gemachten  Membran,  dass,  wie  auch  die  Theorie  zeigt 
an  keiner  Stelle  der  Röhre  während  der  Schwingungen  absolute  Ruhe  statt- 
findet. Mit  Hülfe  einer  weniger  empfindlichen  Membran  fand  er  im  Rohre 
Stellen  kleinster  Schwingung ,  welche  die  Membran  durch  Unbeweglichkeit 
des  Sandes  anzeigte.  Die  innern  Knotenabstände  betrugen  in  offenen ,  wie 
in  geschlossenen  Röhren  immer  eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen, 
so  wie  stets  der  letzte  Knoten  vom  geschlossenen  Ende  B  einer  Röhre  ( A 
entfernt  war.  Bei  offenen  Röhren  war  der  letzte  Knoten  nicht,  wie  die  Theorie 
lehrt,  eine  Viertel  weilenlänge,  sondern  j^X  —  Cvom  offenen  Ende  entfernt, 
wobei  C  die  bereits  weiter  oben  erwähnte  Grösse  ist,  welche  im  Allgemei- 
nen zwischen  0  und  j- 1  enthalten  ist  und  von  l  und  dem  Durchmesser  des 
Rohres  abhängig  ist.  Man  sieht,  dass  C  sehr  passend  die  Versetzung  der 
Knoten  genannt  wird,  da  nur  der  Abstand  des  letzten  Knotens  vom  offenen 
Ende  nicht  mit   dem  theoretischen  übereinstimmt,  während   die  inneren 

Knotenabstände»  wie  die  Theorie  erfordert,  betragen,  und  somit  das 

ganze  Knotensystem  um  die  Länge  C  dem  offenen  Ende  der  Röhre  näher 
gerückt  erscheint.  Folgende  kleine  TaKelle  giebt  einige  der  H  o  p  k  i  n  s'schen 
Beobachtungen,  deren  Resultate  ich  soeben  erwähnt  habe. 
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Dnrchmeaser  der  Eöhre  =  1,36  engl.  Zoll. 


^Werth  von 
iX  bei  630  F. 

AbflUndd.  Knotens  y.  B 
berechnet        beobachtet 

Verschiebung  d^r 
Knoten, 

engl.  Zoll 

2,044 

3,994 
4,82 

en^l.  Zoll 

4  11,24 

i     7,15 

9,98 

7,23 

en^l.  Zoll 

10,88 

6,78 

9,51 

6,64 

C. 
Jgjj  0,365  =0,09 ;i 

0,47  =  0,06  X 
0,59  =  0,06  X 

4.  Theorie  der  Besonanz  nach  Hopkins*). 

.  Wie  Poisson  hat  auch  Hopkins  angenommen,  dass  die  Luft  an  dem 
einen  Ende  A  nach  dem  gegebenen  Geschwindigkeitsgesetze  v^  =  q>(t)  in 
Bewegung  gesetzt  werde,  er  hat  demnach  für  das  Ende  il.die  Bedingungs- 
gleichung q>{i)=sf( — ai)  +  F(at)  aufgestellt.  Den  Anfangszustand  im 
Rohre  betrachtet  er  ebenfalls  als  gegeben ,  sodass  man  setzen  könnte : 

^(x)  =  f(x)  +  F(x) 

Am  Ende  B  nimmt  die  Luft  ebenfalls  eine  periodische  Bewegung  an ,  wie 
am  Ende  Aj  die  Periode  des  Querschnittes  B  ist  auch  dieselbe,  als  die  Pe- 
riode des  Querschnittes  ii,  allein  die  Bewegung  bei  B  ist  gegen  die  Bewe- 
gung bei  A  nach  Hopkins  nicht  um  — ,  sondern  um 1*  c,  wobei  c  eine  po- 

^  a  a  ^ 


sitire   Zahl ,   verzögert. 
Gleichung  aus : 


Diese  Annahme   drückt  Hopkins   durch   die 


^i[t—^^]  =  ni—at)  +  F(l+at). 

Aus  den  angegebenen  Gleichungen  bestimmen  sich  nun  alle  Werthe  von  f 
und  F  und  demnach  jedes  v  und  8  für  eine  beliebige  Stelle  des  Rohres  und 
für  eine  beliebige  Zeit  t 

Es  liegt  nicht  in  meiner  Absicht,  hier  nach  Hopkins'  Methode  die 
allgemeine  Bestimmung  von  v  und  8  durchzuftthrein ,  da  dieselbe  sehr  um- 
ständlich ist  und  zu  Formeln  führt,  deren  Allgemeinheit  die  Discussion 
ausserordentlich  erschwert.  Ich  hielt  es  jedoch  für  nützlich,  hier  ebenso, 
wie  bei  den  Poisson'schen  Formeln  zu  untersuchen,  welche  Geschwin- 
digkeit und  Verdichtung' jeder  Querschnitt  des  Rohres  erh&lt,  die  einzelnen 
Wellen  auszumitteln ,  welche  demselben  Geschwindigkeit  und  Verdichtung 
ertheilen  und  namentlich  die  Reflexionsgesetze  aufzufinden ,  welche  in  den 
Hopkins 'sehen  Formeln  verborgen  liegen.  Auf  diesem  Wege  erkennt 
man ,  welchen  physikalischen  Vorgang  die  Formeln  darstellen  und  erlangt 
somit  auch  ein  Urtheil  über  den  Werth  der  Theorie  selbst. 


*)  Paggend.  Ann.  Bd.  44.  S.  246. 
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Ich  erhielt  genau  diejenigen  Ausdrücke,  welche  man  aus  Hopkins 
allgemeinen  Werthen  von  v  und  s  ableiten  kann,  wenn  man  anfängliches 
Gleichgewicht^  also  i/;(ar)  =  0,  5^(0:)  =  0  annimmt,  als  ich  von  folgenden 
Voraussetzungen  ausging :  Dem  Querschnitt  Ä  wird  Geschwindigkeit  nach 
dem  gegebenen  Gesetze  VQ^=g){t)  ertheilt,  dessen  Abänderung  durch  die 
Beschaffenheit  der  Kraft  vorgebeugt  wird ,  welche  die  Platte  bei  A  in  Be- 
wegung setzt.  Die  Bewegung  von  A  theilt  sich  den  im  R(5lire  enthaltenen 
Luftschichten  mit,  sodass  die  Geschwindigkeit  und  Verdichtung,  welche  die 
Stelle  X  am  Ende  der  Zeit  i  durch  die  directe  Welle  erhält, 

sind.  Diese  Welle  erleidet  am  Ende  B  eine  vollständige  Zurückwerfnng, 
ohne  ihre  Intensität  zu  ändern,  gelangt  hierauf  rückwärts  nach  A^  wo  eben- 
falls eine  vollständige  Zurückwerfung,  wie  an  einer  absolut  festen  Platte 
erfolgt  u.  s.  w.  Der  Verschluss  oder  die  Luft  bei  B  werden  durch  die  Wel- 
len, welche  dahin  gelangen,  in  eine  Bewegung  von  gleicher  Periode,  wie 

/  +  c 
die  Bewegung  von  A^  versetzt,  welche  aber  um  die  Zeit gegen  die 

Bewegung  von  A  verzögert  erscheint,  sodass  man  zur  Zeit  I  in  ^  v  =  g){t)y 

in  B  v  =  flfilt ]  hat,  wobei  tf/i  die  noch  unbekannte  Function  der 

Zeit  bezeichnet,  welche  die  Geschwindigkeit  des  letzten  Querschnittes  bei 
ß^  ausdrückt.  Letztere  Geschwindigkeit  erzeugt  eine  nach  ^  fortschreitende 
Welle ,  welche  der  Stelle  x  direct  die  Geschwindigkeit  und  Verdichtung 

L  a  a     J  a^L  a  a      J 

mittheilt.  Auch  diese  Welle  erleidet  an  den  Enden  vollständige  Zurück- 
werfung. —  Diese  Voraussetzungen,  durch  welche  ich  mit  Benutzung  des 
Principes  der  Üebereinanderlagerung  der  Wirkungen  zu  Hopkins^  theo- 
retischen Formeln  gelangte,  und  welche  demgemäss  in  letzteren  versteckt 
enthalten  sind,  dienen  gerade  nicht  zur  Empfehlung  der  Theorie  Hop- 
kins\  da  sie  geradezu  Widersprüche  enthalten,  so  z.  B.  kann  man  nicht 
recht  begreifen,  wie  Wellen  vom  Ende  B  mit  resp.  unveränderter  Geschwin- 
digkeit und  Verdichtung  zurückkehren  und  dennoch  daselbst  die  Luft  oder 
die  Verschlussplatte  in  die  periodische  Geschwindigkeit  ^i(/)  versetzen 
können.  Hopkins  benutzt  nun  seine  Formeln,  um' aus  ihnen  zunächst 
nachzuweisen ,  welche  Köhrenlängen  der  Resonanz  günstig  oder  ungünstig 
sind.  Die  erhaltenen  Resultate  stimmen  allerdings  mit  den  Ergebnissen 
seiner  Versuche,  allein  dies  kann  seiner  Theorie  nicht  zum  Vortheil  ge- 
reichen, da  die  Beweisführung  nicht  streng  ist;  so  z.  B.  hält. er  die  Reso- 
nanz bei  denjenigen  Röhrenlängen  für  unmöglich ,  welche  seine  Ausdrücke 
für  V  und  s  sehr  gross  machen,  allein  in  diesem  IFalle  kann  eine  alge- 
braische Unmöglichkeit  nicht  eine  physikalische  Unmöglichkeit  bedeuten. 
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Hierauf  nimmt  nan  allerdings  Hopkins  eine  sogenannte  Umformung 
seiner  Ausdrücke  vor ,  indem  er  eine  gewisse  Beziehung  zwischen  '^i  und 
(p  festsetzt,  allein,  wenn  man  die  Sache  näher  untersucht,  ündet  man  eine 
totale  ^ränderung  der  Voraussetzungen,  denn  man  gelangt  zu  seinen  neuen 
Formeln,  indem  man  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Voraussetzungen  an- 
nimmt, dass  die  Zurückwerfung  am  Ende  ^  nach  Poisson^s  Ansicht  er- 
folge, d.  h.  dass  die  Wellensystcme  q>  und  if;  so  oft  sie  an  B  Zurückwerfung 
erlitten,  die  Geschwindigkeiten  und  Verdichtungen  v  und  6-  in  hv  und  —  hs 
umtauschten ,  unter  b  einen  positiven  oder  negativen  der  Einheit  ziemlich 
gleichen  Bruch  verstanden,  je  nachdem  B  offen  oder  geschlossen  ist. 

Hopkins  hat  aus  seinen  ersten  und  den  letzten  umgeformten  Aus* 
drücken  Resultate  erhalten,  welche  mit  seinen  Experimenten  übereinstim- 
men, allein  Mangel  an  Klarheit  und  Strenge  machen  seine  Theorie  unge- 
niessbar.  Auf  der  andern  Seite  ist  jedoch  nicht  zu  verkennen,  dass  in  ihr 
eine  gute  Idee  verborgen  liegt,  welche  sich  zu  einer  getreuen  mathemati- 
schen Darstellung  der  Erscheinungen  eignet.  Es  ist  dies  die  Idee :  die  »n 
das  Ende  einer  verschlossenen  Bohre  gelangenden  oder  ans  einer  offenen 
Röhre  austretenden  Wellen  versetzen  resp.  die  Verschlussplatte  selbst  oder 
die  Luft  in  einiger  Entfernung  vor  der  Röhre  in  Schwingungen^  Im  ersten 
Falle  sendet  die  Verschlussplatte  Wellen  nach  Innen  und  Aussen,  im  zwei- 
ten Falle  verhält  sich  eine  vor  der  Röhre  gelegene  Stelle  wie  eine  primitiv 
erschütterte  und  sendet  Wellen  nach  allen  Seiten  und  somit  auch  in  das 
Rohr  zurück.  Hopkins  hat  diese  Idee  auch  bei  Gelegenheit  der  Mitthei- 
lung seiner  Versuchsresultate  ausgesprochen,  und  hat  dieselbe  auch  wohl  in 
seiner  Theorie  zur  Geltung  bringen  wollen. 

5.   Theorie  der  Resonanz  von  cylindrischen  Luftsäulen 

nach  QuET*). 

Qu  et  hat  sich  mit  dem  besondem  Falle  der  Resonanz  beschäftigt,  bei 
welchem  nicht,  wie  Poisson  und  Hopkins  voraussetzten,  der  Querschnitt 
A  der  Röhre  direot  durch,  eine  elastische  Platte  Geschwindigkeit  und 
Verdichtung  erhält,  sondern  bei  welchem  sich  die  Tonquelle  entfernt  von 
der  Röhre  befindet  und  demnach  dem  Querschnitte  mittelbar  Geschwin- 
digkeit und  Verdichtung  ertheilt  wird.  Qu  et  nimmt  an,  dass  die  bei  A 
eintretenden  Luftwellen  daselbst  der  Luft  Geschwindigkeit  nach  dem  Ge- 
setze mittheilen ,  dass  für  a;  =  0,  t;  =  q>{i)  und  die  Verdichtung  an  dersel- 
ben Stelle  *=-^g)(0  sei,  welche  letztere  Beziehung  as  =  v  imm^r  mit 
a 

hinreichender  Annäherung  an  Stellen  stattfindet,  welche  sich  in  beträcht- 
licher Entfernung  von  der  auf  die  freie  Luft  einwirkenden  Tonquelle  be- 
finden. Die  dem  Querschnitt  A  mitgetheilte  Geschwindigkeit  und  Verdich-* 
tung  pflanzt  sich  im  Rohre  mit  der  Geschwindigkeit  a  nach  dem  Ende  B 

*)  Joum.  des  matkim,  pures  et  appliq,  p.  Liouviile,  T^/n^i^^iy  ^^jOOQlC 
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hin  fort,  sodass  der  Querschnitt  MM'  in  der  Entfernung  x  vom  Ende  A  zur 
Zeit  i  durch  die  von  A  ausgehende  directe  Welle  die  Geschwindigkeit  und 
Verdichtung 

erhält.  Haben  die  von  A  ausgehenden  Wellen  das  offene  oder  geschlossene 
Ende  B  erreicht,  so  findet  daselbst  eine  Zurückwerfung  nach  dem  Pois- 
son'schen  Gesetze  statt,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  v  und  die  Verdichtung 
s  der  Welle  wird  mhv  und  — hs  verwandelt,  die  Wellen  kehren  vom  Ende 
B  nach  A  hin  zurück,  wo  sie  abermals  eine  ZurückwerfuDg  nach  dem 
P  o  i  s  s  o  naschen  Gesetze  erleiden,  indem  die  Geschwindigkeit  und  Verdich- 
tung bv  und  —  bsinbcv  und  bcs  sich  verwandeln,  von  A  gehen  die  Wellen 
wieder  nach  B  etc.  etc.  So  oft  die  Wellen  an  B  zurückgeworfen  werden, 
verwandelt  sich  v  und  s  inbv  und  — bs^  so  oft  sie  an  A  zurückgeworfen 
werden,  v  und  «  in  et;  und  — c«,  wobei  b  und  c  der  Einheit  nahe  echte 
Brüche  sind,  b  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  B  offen  oder  geschlos- 
sen ,  c  ist  stets  positiv.  Man  findet  hierauf  leicht,  dass  am  Ende  der  Zeit  i 
der  Schnitt  MM*  von  den  reflectirten  Wellen  folgende  Geschwindigkeiten 
und  Verdichtungen  erhält: 

/        2/  — a;\ 
Geschw.        bq>[t j 

IVerd.      -^^(t-——)    s 
i j 

iv..a.      ^(-4^)-      , 

,  Geschw.     b*cq>lt j 

flectirte  Welle  iyerd.     -Vc,p(t-  *'~'^) 

etc.  etc. 
Die  Schicht  MM'  besitzt  daher  am  Ende  der  Zeit  t  die  totalen  Ge- 
schwindigkeiten und  Verdichtungen: 

XD<  + 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich,  däss  Qu  et  auf  eine  geschickte 
Weise  die  Theorie  der  Resonanz  mit  dem  Experiment  V||rgl§^]|^9fjgf mf^ht 


durch  die  an  B  reflec- 
tirte  Welle. 


durch  die  an  B,  A  leiiec- 
tirte  Welle 


durch  die  an  B^  A^  B  re- 
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hat.  Die  Annahme ,  dass  die  Laft  bei  Ä  durch  eine  entfernte  Tonquelle  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  lässt  eich  immer  realisiren,  sie  gestattet  ausser- 
dem, ohne  neue  willkürliche  Annahmen  den  Einfluss  der  reflectirten  Wellen 
auf  die  Erregungsstelle  A  in  Rechnung  zu  ziehen;  endlich  hat  Qu  et  durch 
Einführung  der  Poisson'schen  Hypothese  as^^^kv  seine  Theorie  von  vorn 
herein  geschickt  gemacht,  das  baldige  Auf  hören  der  Resonanz  nach  dem 
Aufhören  des  Tones  der  Tonquelle  zu  erklären. 

Dass  die  Gleichungen  XI)  nie  unendlich  grosse  Werthe  für  v  und  s 
geben  können,  erkennt  man,  wie  bei  den  P  o  i  s  s  o  naschen  Gleichungen  VIII), 
indem  man  alle  Glieder  mit  positivem  Vorzeichen  versieht,  alle  fp  einander 
und  dem  Maximum  von  9  gleichsetzt  und  sich  erinnert ,  dass  h  und  c  echte 
Brüche  sind.  Man  kann  sich  die  Gleichungen  XI)  auch  als  unendliche 
Reihen  denken^  indem  man  berücksichtigt,  dass  die  unendliche  Fortsetzung 
der  Glieder  immer  convergente  Reihen  liefert  und  —  da  die  endliche  Reihe 
selbst  nach  kurzer  Zeit  schon  ein  paar  Hundert  Glieder  hat —  bei  weiterer 
Fortsetzung  v  und  s  nur  um  ausserordentlich  kleine  zu  vernachlässigende 
Grössen  vermehrt.  Qu  et  hat  sich  die  Glieder  bis  in^  Unendliche,  fortge- 
setzt gedacht  und  dann  für  {p(ji)  folgende  .periodische  Functioi^  der  Zeit 
eingesetzt : 

Kp{f)=.h  stn  — - — , 

wobei  h  eine  constante- Grösse  und  l  die  Wellenlänge  des  Tones  der  Ton- 
quelle bedeutet.  Pie  Gleichungen  XI)  gehen  in  diesem  Falle  in  geschlos^ 
sene  Ausdrücke  über ,  welche  er  zur  Discussion  benutzt  und  aus  denen  er 
seine  Schlüsse  über  die  Resonanz  der  Röhren  zieht.  Die  Einführung  der 
angegebenen  Substitution  in  XI)  giebt  zunächst : 

a#=  Ä5in  y  (a(— a:)  +  hbcsin  ^(al—x—^t)  +  Ä6V5i>i-~(a<-a:  -40+.. 

0-2  Q^r  2lS 

—  Ä65my(a(+a:-20— Ä&«cm--(a/+ar-4/)  — Ä6V««-^(a«-a:--6/)--.. 

Wendet  man  hierauf  cTie  leicht  zu  verificirende  Formel  an : 

sin  y  +  e  sin  (y  —  2)  +  e*  sin  (y  —  ^z)  +  e^  sin  {y —  ^z)  + 

sin  y  —  e  m  (y  +  z) 

1  — 2eco5z+c*   ' 

so  erhält  man : 
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,  r  .  2» ,  ^       ,       .2»,  .  ^rJ\ 

h\8tn—{at  —  X)  — tcstn  —{ai—x  +  ^ 

1 — ^bccos-—  +  *  c* 

[2ff  22r  1 

8in—{at  —  2/  +  a:)  —  6c  «n—  {at  +  ar)  1 

1 — 2&CC0Ä— -  +  ^*c" 

wobei  das  obere  Vorzeichen  des  zweiten  Gliedes  auf  v,  das  untere  auf  a« 
zu  beziehen  ist.  Trennt  man  nun  in  diesen  Ausdrücken  die  Variabelen  t 
und  X ,  so  kann  man  v  und  s  in  folgende  Form  bringen : 


.     .    ^nai        „        2 
A  stn  — B  cos 

stn  — : Ä  cos 


nai\ 

~) 

2«aA 

irr 


wobei : 


F= * 


1 — 26c CO*— — h  ^(^ 


I  ^  =  (1  — 6*c)  cos  — —  +6(1 — c)€os ^-- ^ 

^  ^  =  (l.  +  6*c)siM— — ['b{\  +  c)stn — ^-7 ^ 

A   =  (l +6'c)co«  — . 6(l+c)co* Ji— '" 

»'        /i       1.«  0  •    2»a?       .  .          .    .    2«(2/ — x) 
B  =  (l — l^c)sm—- 6(1 — c)stn ^-- ^- 

Das  Resonanzvermögen  untersucht  Quet*auf  die  Weise,  dass  er  die  Ge- 
schwindigkeit V  am  Ende  ^bestimmt,  wobei  er. den  Ausdruck  fQr  dieselbe 
in  eine  für  die  Discussion  geeignete  Form  bringt.   Am  Ende  B  ist : 

2»/ 

^  =  (I  +  6)  (I  —6c)  cos  — 

2?=(l+6)(l  +  6c)m^; 
V  kann  man  auch  schreiben : 

V  =HyA^+B*{    =8tn— .     cos——} 

oder  indem  man  setzt: 

:  =  COS  ^ 


Google 


yA^+B' 
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wobei  man  sieb  unter  B  irgend  einen  den  vorigen  Gleichungen  genügenden 
Winkelwerib  denken  kann : 


,=fffT+Wsin(^-  e). 


Die  Stärke  des  Tones,  welcber  von  B  aus  an  die  Luft  übertragen  wird,  ist, 
wie  man  aus  der  vorigen  Gleichung  ersehen  kann,  der  Grösse  E*(A^  +  B*) 
proportional,  welche  Qu  et  deswegen  als  Maass  für  die  Stärke  der  Reso- 
nanz ansieht.  Ich  erinnere  hierbei  an  den  Umstand,  dass  doch  auch  am 
Ende  A  Uebertragung  des  Tones  an  die  Luft  stattfindet,  welcher  zur  Ver- 
stärkung des  Tones  der  Tonquelle  beiträgt,  man  wird  indess  immer  Q  u  e  t^s 
Ansicht  beipflichten  können ,  sobald  man  annimmt,  dass  man  sich  als  Beob- 
achter der  Resonanz  in  der  Verlängerung  des  Rohres  nach  B  hin  aufgestellt 
habe  und  das»  die  bei  A  an  die  äussere  Luft  abgegebene  Bewegung  nicht  in 
der  Richtung  ^^  fortschreite.  Wir  nehmen  also  mit  Qu  et  an,  dass  der 
Factor : 

worin  A  und  B  die  diesen  Grössen  für  x  =  l  zukommenden  Werthe  bedeu- 
ten, das  Maass  für  die  Stärke  der  Resonanz  sei.  Indem  wir  nun  für  A^  By 
H  die  Werthe  einsetzen ,  erhalten  wir  für  die  Stärke  der  Resonanz,  welche 
ich  mit  R  bezeichnen  will: 


XIV)  Ä  = 


1  — aftc.coÄ  — +  6«c« 


Man  erkennt  aus  dieser  Formel  sofort,  dass  für  jeden  beliebigen  Ton 

Resonanz  stattfindet,  wobei  freilich  die  Formel  keine  obere  Grenze  für  X 

angiebt.  Beiderseits  offene  Röhren,  für  welche  6  =  c  und  positiv  ist,  geben 

2/ 
die  beste  Resonanz  für  die  Töne  der  Reihe  — :  je  mehr  sich  die  Wellen- 

n 

länge  des  Tones  von  dieser  entfernt,  desto  schwächer  wird  die  Resonanz, 

am  schwächsten  ftir  die  Töne  der  Reihe  X  = ; — .    Ebenso  kann  man 

2n  +  i 

aus  der  Formel  nachweisen ,  dass  bei  einem  einerseits  geschlossenen  Rohr 

4/ 

die  stärkste  Resonanz  für  die  Töne  der  Reihe  l  = r—  stattfindet    etc. 

2n  +  l 

Zur  Aufsuchung  der  Schwingungsknoten  und  Schwingnngsbäuche  kann 

man  sich  nach  dem  Vorgange  von  Qu  et  der  Gleichungen  XII)  bedienen, 

nachdem  man  dieselben  umgeformt  hat.    Setzt  man : 

—=====^=cos 6,  —  =  sin  S 

j/A*+  B*  J/A^+B^      • 

A*  B' 

'COS  Ö',  -  =:sm&y 


yA'*+B'*  j/A'*  +  B'^ 

wobei  B  und  B'  irgend  welche  Winkel  bedeuten  können,  welche  den  vori- 
gen Gleichungen  genügen,  so  kann  man  auch  schreiben: 3 |g|^|2g^^y,,^^QQle 
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at 


=  nyrFTB*  .  sin  (^  _  «) 


oder,  nachdem  man  j/A*  +  B*  nnä  j/A'*  +  B'*  ans  den  Gleichungen !XIII) 
berechnet  hat: 


XIV) 


y        (l—bcy  +  Ucsin*-^        ^    *  ^ 

T         (l— 6c)»+46cm»-^       ^    *  ^ 


Die  in  den  vorigen  Ausdrucken  enthaltenen  von  t  unahhftngigen  Fac- 
toren  können  nie  verschwinden ,  da  sie  stets  zwischen : 

^(^+^)  und  ^0-^) 

enthalten  sind.  Es  kann  also  im  Rohre  weder  Orte  vollkommener  Rahe, 
noch  Stellen  ohne  Verdichtung  geben.  Bei  einem  am  Ende  B  offenen  Rohre 
(6  positiv!)  werden  aber  die  Stellen  Schwingungsminima  oder  Schwingungs- 
knoten sein,  deren  Entfernung  vom  Ende  B  l  —  x  =  — ^^--  k  beträgt,  an 

diesen  Stellen  ist  zugleich  die  Verdichtung  fortwährend  Maximum.  Schwing- 
ungsbäuche ,  d.  h.  Stellen  wo  Verdichtungsminima  und  Geschwindigkeits- 

maxima  zusammenfallen ,  befinden  sich  in  den  Entfernungen  /  —  x  = 

vom  Ende  B,  Bei  einem  bei  B  geschlossenen  Rohre  (6  negativ !)  sind  die 
Stellen ,  wo  gleichzeitig  Schwingungsminima  und  Verdichtungsm'axima  zu- 
sammen, stattfinden ,  um  eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  von  B 
entfernt,  die  Schwingungsbäuche  haben  von  B  die  Entfernung  einer  unge- 
raden Anzahl  von  Viertel  Wellenlängen.  Die  inneren  Knotenabstände  be- 
tragen bei  beiden  Röhrenarten  eine  gerade  Anzahl  von  Viertelwellenlängen. 


Der  Vergleich  der  von  Quet  erhaltenen  theoretischen  Resultate  mit 
der  Erfahrung  kann  hiOr  nicht  in  der  Weise  geschehen ,  wie  bei  den  Er- 
gebnissen Poisson^sj  ich  kenne  keine  Arbeit  über  die  Resonanz,  bei  wel- 
cher die  von  Quet  gemachten  Voraussetzungen  ganz  erfüllt  gewesen  wären, 
ich  kann  weiter  Nichts  über  den  Gegenstand  sagen,  als  dass  die  von  Quet 
aufgefundenen  Gesetze  der  Resonanz  mit  dem,  was  man  aus  Erfahrung  von 
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derselben  weiss,  nicht  im  Widersprach  stehen,  ohne  dass  ich  gerade  eine 
directe  Bestätigung  angeben  könnte.    Beiderseits  offene  Röhren  geben  die 

beste  Resonanz   für  die  Töne  der  Reihe  — ,  einerseits  offene  für  die  Töne 

na 

4/ 
-TT — ^— r — ,  so  lehrt  die  Erfahrnng  (wobei  sie  sich  wohl  nicht  auf  sehr 

scharfe  Messungen  der  Schwingungsmengen  stützt)  und  so  ist  es  auch  nach 
Quoths  Theorie.  Nach  Hopkins  übt  auf  die  Resonanz  die  Entfernung 
der  Tonquelle  von  der  Röhre  einen  bedeutenden  Einfluss  aus,  worauf  mög- 
licher Weise  bei  den  Angaben  über  die  Resonanz  nicht  immer  Rücksicht 
genommen  worden  ist. 

Am  Schlüsse  seiner  Arbeit  vergleicht  Quet  die  erhaltenen  Resultate 
mit  Angaben  Savart^s  über  Töne,  welche  beim  Anblasen  von  Röhren 
erhalten  worden  waren;  ich  habe  Bedenken  getragen,  die  Theorie  Quet's 
auf  diese  Fälle  zu  beziehen,  da  ich  mir  nicht  denken  konnte,  dass  der  er- 
regende bandförmige  Luftstrom  eine  plane  Welle  erzeuge ,  welche  an  der 
Erregungsstelle  in  das  Rohr  eintritt;  ebensowenig  schien  es  mir  wahrschein- 
lich, dass  auch  für  die  Erregungsstelle  selbst  das  Gesetz  a9:=kv  gelte. 

(Fortsetzung  folgt.) 


Kleinere  Mittheilungen. 


XXYm.  Zur  Combinationslelire.  Als  weiteres  Beispiel  einer  Anwen- 
dung der  Methode,  nach  welcher  die  beiden  Aufgaben  im  3.  Hefte  d.  Jahrg. 
aufgelöst  worden  sind,  folge  noch  die  Behandlung  der  von  Herrn  Dr.  Cantor 
im  2.  Hefte  des  U.  Jahrgangs  dieser  Zeitschrift  mitgetheilten 

Aufgabe.  Es  soll  die  Anzahl  derjenigen  Permutationen  zwischen 
.den  m  -f  Ar  Elementen 

ViViytVt  —  y*y*yt+iy*+t — Vm 

angegeben  werden,*in'denen  keine  zwei  identischen  Elemente  neben  einan- 
der stehen. 

Auflösung.  Man  bezeichne  mit  (y)r  die  Summe  sämmtlicher  (als 
Produkte  aufgefassten)  Permutationen  zwischen  den  m  +  r  Elementen  des 
aus  r  Paaren  von  identischen  und  aus  m  —  r  einzelnen  Elementen  zusam« 
mengesetzten  Systems 

yiVi^iVi  •••.yryryr-Hiyr+2....ym 

und  denke  sich  folgende  Multiplication  ausgeführt: 

(1— a:0(i— ^.)(i— ^a)...(i— xO{(y)*+(y)t-l  +  (y)*-^+... 
..+(y).+(y)i+(y)o}; 

In  den  aus  m  +  Ar  Factoren  x  und  y  zusammengesetzten  Einzelprodukten 
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denke  man  sich  gewisse  Aendemngen  vorgenommen,  welche  für  m  =  8  und 
Ar=ö  an  dem  Beispiel  des  folgenden  aus  (y),  stammenden  Einzelprodukts 

—  x^Xf^x^ ,  y^VtVty^y^yi  y^y^  y^yt 
dargestellt  werden  sollen. 

Man  streiche  die  x  und  verdoppele  dafür  die  noch  nicht  doppelt  vor- 
handenen k  —  r  =  3 ,  mit  r+l=3bisÄ=5  numerirten  Elemente  y ,  in- 
dem man  aber  zugleich  ihre  Nummern  der  Grösse  nach  durch  diejenigen 
der  obigen  x  ersetzt,  für  yj»  ^4  ^^^  ybi  also  an  ihrem  Orte  nun  y^y^j  y^y^ 
und  ^5^5  schreibt.  Die  Nummern  der  oben  schon  doppelt  vorhandenen  ^| 
bis  yr,  also  hier  y^  und  y,,  ersetze  man  ebenfalls  der  Grösse  nach  durch 
diejenigen  der  oben  nicht  vorkommenden  x,  schreibe  also  ^j  und  y^  für  die 
je  zwei  obigen  y^  und  y,.  Dadurch  wird  an  die  Stelle  obiger  Form  die  fol- 
gende treten : 

—yiyiVAy^yzyzyiyf^yt^ytytyfiyv 

In  dieser  befinden  sich  nun  nicht  nur  die  je  zwei  y, ,  y^  und  y^  in  Folge  der 
vorgenommenen  Verdoppelungen ,  sondern  auch  die  beiden  y^  in  Folge  der 
anfänglichen  Uebereiuanderst^llung  der  ursprünglichen  y^  beisammen,  und 
es  ist  jetzt  zu  bemerken ,  wie  diese  Form  nicht  nur  auf  dem  angezeigten 
>Vege,  sondern  auch  aus  gewii^ßen  anderen  Gliedern  von  (y)^,  (y),,  (y)„ 
(y)i  und  {y\  nebst  den  Combinationen  zur  nullten  bis  vierten  Classe  zwi- 
schen den  vier  Elementen  x^  bis  0:5  gebildet  werden  kann. 

Allgemein  aber  wird  irgend  eine  Permutation  mit  r  Paaren  bei  einan- 
der befindlicher  identischer  Elemente  mit  folgenden  Coefficienten  auftreten : 

Mit  dem  Coefficienten  +1 aus  (y)* 

.•••  »    (y)*-i 


-C) 


+ 


(3) (y)*-« 


Da  nun  aber  wieder: 


+  (— i)^ ,',   (yV. 


•-(;)+ö-(0+-+ci,)(-')'"'+(-o^=c-')'=«. 

so  werden  alle  Permutationen  mit  beisammenstehenden  identischen  Ele- 
menten aus  der  Gesammtentwickelung  verschwinden  und  nur  die  der  ver- 
langten Art  übrig  bleiben.    Setzt  man  daher  jetzt : 

—  Xk 


{x^  =  x^  —  , 

\yi  =  yt  = 


X: 

-ym, 


SO  wird  einerseits  die  Summe  aller  aus  m  +  k  Faktoren  x  und  y  zusammen- 
gesetzton Einzelprodukte  *in  das  Sovielfache  von  ar'*+*  übergehen,  als  es 
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Permutationen  der  verlangten  Art  giebt,  andererseits  giebt  es  zwischen 
m  +  r  Elementen ,    worunter   r  Paare  je    zweier  gleichen ,    bekanntlich 

.  .X  / '  Permutationen,  es  geht  also  (y)r  in  ^    »      ^    ar^-f-r   jiber,   und   die 

verlangte  Anzahl  wird  durch  den  Coefficienten  von  0?"»+*  in  der  Entwicke- 
lung  des  Produkts 

d.  h.  durch  folgenden  Ausdruck  angegeben : 

Stuttgart.  Prof.  Baur. 


XXIX.  üeber  den  verallgemeinerten  Taylor'sclien  Sats.    Für  ganze 
positive  m  gilt  bekanntlich  die  Gleichung 

+ TäTä ^ri^)  +  -.. 

oder  auch  wenn  ma  =  h  gesetzt  wird ,  folglich  h  ein  Vielfaches  von  «  be- 
deutet, 

h(h—a){k—2a)  ^f{x) 
"*"  1.2.3         .        o»      "^•••' 

diese  Formel  ist,  wie  zuerst  A.  L.  Grelle  in  seiner  Theorie  der  Fakultä- 
ten gezeigt  hat ,  einer  Erweiterung  fähig ,  wobei  h  und  a  beliebige  Grössen 
sein  können,  nur  muss  man  die,  in  diesem  Falle  nicht  von  selbst  abbrechende 
Beihe  durch  einen  Best  ergänzen,  über  welchen  Grelle  gleichfalls  eine 
scharfsinnige  Untersuchung  angestellt  hat.  Wir  nehmen  diesen  Gegenstand 
hier  wieder  auf,  um  zu  zeigen,  dass  der  Best  des  von  Grelle  verallgemeiner- 
ten Taylor'scben  Satzes  auf  ganz  ähnliche  Weise  ausgedrückt  werden  kann, 
wie  (nach  Ampere  und  Gauchy)  der  Best  des  gewöhnlichen Taylor'schen 
Theoremes.  Die  hierzu  nöthigen  Betrachtungen  sind  sehr  einfach  und 
schliessen  sich  unmittelbar  der  Grelle^schen  Entwickelung  an,  die  wir  dess- 
halb  reproduciren  müssen. 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

1)  g>(ir,  Ä}  = ^j , 


so  hat  man  die  identische  Gleichung 

/Google 


2)  A-  +  Ä)=A-)  +  Ä9(a:,Ä);        ^^^^^ 
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in  dieser  werde  gleichzeitig  x+a  slh  die  Stelle  von  x,  sowie  h — a  für  h  ge- 
setzt, es  ist  dann 

f(x  +  h)=f(x  +  a)  +  {h  —  a)(p{x+(i,h—a) 
und  durch  Subtraktion  der  beiden  Gleichungen 
0  =  f(x  +  a)  —  f(x)  +  (Ä— «)  [q>(x  +  a,  h  —  a)  —  q>(x,h)]  —  aq)  (a:,  Ä). 
Kürzer  schreibt  man  diess ,  wenn  man  das  Zeichen  J  für  die  gewöhn- 
liche Differenz  einer  Funktion ,  und  das  Zeichen  ^  für  die  besondere  Art 
von  Differenz  benutzt,  welche  mit  h  —  a  multiplicirt  ist;  man  hat  dann 

3)  0=  Jf(x)  +  (h—a)  Bq>(x^a)  —  «<p  (a:,  k). 

Lässt  man  wiederum  a:  +  a  an  die  Stelle  von  x  und  gleichzeitig  h — « 
an  die  von  h  ^eten,  so  ergiebt  sich  eine  neue  Gleichung,  von  der  die  vorige 
abgezogen  werden  möge ;  der  übrig  bleibende  Unterschied  ist 

iiz=zJf{x  +  a)  —  /lf{x)  +  Qi  —  ^a)[eq>{x+a,h^tL)—e<p{x,k)] 

—  a  [6  9  (a:,  Ä)  +  9  (a:  +  «,  h — a)  —  y  (a:,  h)] 
oder  kürzer 

4)  0  =  J'f^x)  +  (Ä— 2a)  e«  g)  (a;,  Ä)  —  2«  e  <p  (a:,  h). 
Durch  nochmalige  Anwendung  derselben  Operation  findet  sieh 

5)  0  =  J'fix)  +  (Är^3«)  »<p{x,h)—^u»q>  (ar,  Ä), 

und  man  übersieht  leicht,  wie  dieses  Verfahren  fortzusetzen  ist.   Stellt  man 
nun  die  vorigen  Gleichungen  in  folgender  Gestalt  zusammen 

nx+h)=nx)+hq>{x,h\ 

9  (a:,  A)  =  -i-^'  + »  fp  (ar,  Ä), 

Ott  oa 


ö«    *  9  (ar,  Ä)  =  — 1 e»  g>  (a:,  h), 

flu  91  tt 

so  bemerkt  man  augenblicklich,  dass  sich  jede  Gleichung  in  die  vorher- 
gehende substituiren  lässt;  damit  gelangt  man  zu  folgender  identischen £nt- 
Wickelung : 

6)  ax-^h)-f{x)+j—^-\r  -j^ ^-+ y:^ ;^+  • 

•  •  + 1.2.8...« tfr-+*-' 

worin  der  Rest  Ä„  durch  die  Formel 

*A(A— tt)(A— 2a)...(A— n«)  e^ y  (ar,  h) 


^^  ^-=  l.2.3...n 

bestimmt  ist. 
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Um  den  Rest  in  möglichst  einfacher  Oestalt  darzustellen  richten  wir 
die  Aufmerksamkeit  auf  den  Ausdruck 

und  hemerken,  dass 


£+a=A£)=/^(,+;^),. 


mithin 

1 


»'q>{x,h)  =  »^ff{x  +  hu)du 


0 

ist.   Hier  kann  die  mit  €K*  bezeichnete  Operation  leicht  ausgeführt  werden 
und  zwar  erhält  man  zunächst 

1  1 


Bq>{x,  h)  =jf  \x  +  a+  {h  —  a)uj  du—jf'{x  +  hu)  du 

0  0 

1 


oder  kürzer 

» (p  (x,  h)  =  l/ir{x  +  hu)  du, 


(x,h)=J'jr(x- 


wobei  nur  zu  beachten  ist,  dass  sich  das  Zeichen  zf  auf  eine  Aenderung  von 
a:nm//a:=a(l  —  u)  bezieht,  während  h  dabei  als  Constante  gilt.  Auf 
gleiche  Weise  findet  sich  weiter 

1 

€^(p(Xjh)z=zl/ff(x  +  hu)  du ,  u.  s.  w. 
mithin 

oder  auch 

9)   r'  _h(h-a)(h-U)...(h-na)   /  ^iH^+M ^u        ' 

'  1.2.3...n  J  ^        ^  Jx^ 

0 

Will  man  den  Rest ,  der  hier  genau  ausgedrückt  ist ,  zwischen  zwei 
Grenzen  einschliessen ,  in  denen  keine  Integralzeichen  vorkommen ,  so 
braucht  man  sich  nur  an  den  Satz  zu  erinnern,  dass  imm^r^^^^^  ^  vjoOqIc 
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1 
rF(u)du  =  F(e) 

gesetzt  werden  kann ,  wo  q  eine  zwischen  0  und  1  liegende  Grösse  bezeich- 
net; man  hat  daher  nach  Nr.  8) 

odor  auch  entsprechend  Nr.  9) 

^       "  I.2.3...fi  •    -^^ 

In  dem  speciellen  Falle  «  =  0  wird  die  Oleichnng  6)  zu  dem  gewöhn- 
lichen Taylor'schen  Satze 

und  weil  jetzt  auch  das  Increment  Jx=^(i  —  Q)a  verschwindet,  so  folgt 

aus  Nr.  9) 

1 

Ä„  =  -^i^   /(l-«)-/t-+i>(a:  +  Äii)(fii 

l.J.».yi  e/ 

0 

und  aus  Nr.  II) 

welches  die  bekannten  Kestformeln  von  Ampere  und  Cauchy  sind. 

Subtrahirt  man  f(x)  von  beiden  Seiten  der  Gleichung  6),  multiplicirt 

darauf  mit  -r  ^^^  läast  endlich  h  in  Null  übergehen,  so  gelangt  man  noch 

zu  folgender  Relation 

12)  ar(^)  =  i^/'(^)~i^/'(^)+i^/(^)-... 

n 
welche  den  DiflFerentialquotienten  von /"(a;)  durch  die  successiven  Differenzen 
von  f(x)  ausdrückt,  wobei  a  als  Increment  von  x  fungirt.     Der  Rest  hat 
den  Werth 

1 

13)  Rn  —  (—^Y^f^f{x)du,     Jx  =  a(l'-u) 

0 
oder  auch 

14)  Ä„  =  (— l)««^r(a:),  Jx=z{l  —  Q)a. 

Die  Gleichung  12)  ist  bekannt,  die  Restbestimmung  aber  noch  nicht  ge- 
geben worden.  *  Schlömilch. 
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XXX.  üeber  die  Bestimmniig  des  krümmangslialbmetBen  far  eine 
ebene  Cnrve.  Das  Verfahren,  dessen  wir  nns  im  3.  Hefte  d.  J.  S.  187  zur 
Bestimmung  des  Krümmungshalbmessers  der  Kegelschnitte  bedient  haben, 
kann  allgemeiner  auf  jede  Curve  angewendet  werden  und  liefert  dann  die 
bekannte  Formel 

Ist  nämlich  ein  Curvenpunk^  P  durch  die  rechtwinkeligen  Coordinaten 
OM  =  x^  MP=zy  bestimmt,. /^J\r  die  zugehörige  Normale,  mithin  MN=yy' 
die  Subnormale,  so  hat  man  für  das  Stück  ON,  welches  die  Normale  auf 
der  Abscissenachse  abschneidet,  die  Formel  ON=sx  +  t/y.  Einer  Zu- 
nahme des  X  um  Jx  entspricht  ein  zweiter  Punkt  P^  dessen  Ordinate 
y+Jy  und  für  welchen  ÖA,  =  0 iV  +  NN^  und  NN^  =  /l(x  +  yy)  ist; 
bezeichnen  wir  no<^  mit  Js  die  Sehne  PPi ,  so  haben  wir  zunächst 
.  NN,        ^{x+yy) 

OL)  =^  ^ • 

^  PP,  J8 

Die  beiden  Normalen  PN  und  P^  N,  schneiden  sich  in  einem  Punkte  R  und 
es  kann  NiP^R  als  Transversale  des  Dreiecks  NPS  angesehen  werden, 
wobei  S  den  Durchschnitt  der  verlängerten  Sehne  PP^  mit  der  x  -  Achse 
bezeichnet;  aus  der  bekannten  Transversalenformel  zieht  man  jetzt 

g)  NN,_NR  N^S  _NP+PR    N,S 

^^  PP,~PR'  P^S~        PR        '  PiS' 

Durch  Vergleichung  der  rechten  Seiten  von  o)  und  ß)  erhält  man  leicht  bei 
Reduktion  auf  PR 

NP^ 
PRr=z. 


Js  PtS 

Lassen  wir  nun  die  Punkte  P  und  P,  zusammenfallen  und  nennen  q  den 
Grenzwerth  von  PR,  so  gelangen  wir  zu  dem  Ausdrucke 


PS 


d{x  +  yy')         NS 
ds  PS 


Dabei  ist  aber  4ie  Secante  P^PS  zur  Tangente  geworden ,  mithin  PS  senk- 
recht auf  NS  und  ^  =  iec  NSP = 4^,  femer  NP  als  Normale  =  y  sec  MPN 
PS  dx^ 

ds      . 
=  y— ,  also 

ds    ds 


9  = 


dx'  dx 


d{x  +  yy)        ds 
ds  dx 
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oder  auch,  wenn  Zähler  und   Nenner  mit  maltiplicirt  wird, 


m 


d(ir  +  yy) 


iti)' 


Setzt  man   hierin  |^  =  l/  l  +  y*  und    ^(^"^  +  ^y)  ^  i  +  yy"  +  y't^  ^^ 
dx  'äx 

erhält  man  die  anfangs  erwähnte  Formel.  Schlömilch. 


ZXZL  TTeber  die  sechs  Kreise  des  vollständigen  Vierecks.  Allbe- 
kannt ist  der  Satz ,  dass  die  sechs  Aehnlichkeitspunkte  dreier  Kreise  zu  je 
dreien  in  vier  geraden  Linien  liegen ,  welche  zusammen  ein  vollständiges 
Viereck  bilden;  es  scheint  aber  trotz  der  vielen  für  dieses  Theorem  gege- 
benen Beweise  unbemerkt  geblieben  zu  sein,  dass  es  eine  rein  anschauliche 
stereometrische  Auffassung  des  Gegenstandes  giebt ,  woraus  der  Satz  selber 
sogleich  folgt.  Denken  wir  uns  in  jeder  von  drei  parallelen  Ebenen ,  die 
der  Einfachheit  wegen  horizontal  liegen  mögen,  einen  beliebigen  Kreis  ge- 
zeichnet ,  so  können  wir  je  zwei  solcher  Kreise  als  Parallelschnitte  eines 
schiefen  Kegels  ansehen  und  zwar  wollen  wir  zunächst  voraussetzen ,  dass 
diese  Schnitte,  von  der  Spitze  des  Kegels  aus  gerechnet,  auf  derselben 
Seite  der  ganzen  Kegelfläche  liegen.  Ist  nun  itfi  der  Mittelpunkt  des  er- 
sten ,  itf,  der  des  zweiten  Kreises  und  5,  die  Spitze  des  zu  diesen  Kreisen 
gehörigen  Kegels ,  so  liegt  5^3  in  der  Geraden  My  M^  und  überhaupt  sind  die 
Spitzen  S^^  5, ,  5,  der  drei  möglichen  Kegel  in  den  entsprechenden  Gera- 
den M^M^^  ^8^t>  ^i  *^t»  also  in  der  durch  die  Punkte  iüf,,  ilf„  M^  bestimm- 
ten Ebene  zu  suchen.  Um  eine  zweite  Angabe  über  die  Lage  von  S{^  Ä„ 
S,  zu. erhalten,  projiciren  wir  das  System  der  drei  Kegel  auf  eine  beliebige 
Vertikalebene.  Die  drei  um  ilfj ,  ^f, ,  M^  beschriebenen  Kreise  projiciren 
sich  als  drei  parallele  Strecken  H^K^,  H^f^ty  ff 3^9  (Taf.  III.  Fig.  2),  und 
die  Kegel  selber  erscheinen  als  die  drei  Dreiecke ,  welche  entstehen,  wenn 
man  ffi  H^  und  K^  K^  bis  zu  ihrem  Durchschnitte  5'"  verlängert,  ebenso  H^  U^ 
und  K,  ir,  bis  S'*  und  iT,  JST,,  K^Kj,  bis  S' -,  die  erhaltenen  Punkte  S\  S'\  S'" 
sind  jetzt  €[ie  Vertikalprojectionen  der  Kegelspitzen  S,,  5,,  5^5.  Nach  einem  . 
bekannten  Satze*)  liegen  aber  S\  S'\  S'*'  in  einer  Geraden,  mithin  sind 
'^1  >  ^t  iS,  in  einer  Ebene  zu  suchen,  welche  auf  der  Ebene  der  Zeichnung 


•)  Sind  nämlich  fft  K\ ,  H%K\^  H^  K^  die  Kanten  eines  Parallelepipedes  nnd 
H\  H%  H3 ,  K\  Kt  Ks  zwei  Schnitte  desselben,  so  müssen  sich  fft  H%  nnd  K\  Kt  als  nicht 
parallele  Seiten  eines  ebenen  Vierecks  schneiden;  der  Durchschnitt  6^'"  kann  aber, 
weil  Hx  Hi  in  der  eioen  nnd  K\  Kt  in  der  anderen  Schnittebene  des  Körpers  lie^t,  nur 
da  erfolgen,  wo  sich  diese  Ebenen,  hinreichend  erweitert,  schneiden.  Dasselbe  gilt 
von  S"  und  S\  In  eine  Ebene  projicirt,  bat  man  den  Satz  nach  seiner  gewöhnlichen 
Fassunff. 

**  Uigitized  by  VJi^i^vi^ 
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senkrecht  steht  und  letztere  in  der  Geraden  S\S"  S"'  schneidet.  Da  nun 
nach  dem  Früheren  5„  5^,  5,  in  der  von  dieser  Ebene  verschiedenen  Ebene 
M^M^M^  enthalten  sein  sollen,  so  müssen  5^i ,  5,,  S^  auf  dem  Durchschnitte 
beider  Ebenen,  d.  h.  in  einer  Geraden  liegen.  Der  hiermit  gewonnene  ste- 
reometrische Satz  erhält  sogleich  eine  Erweiterung,  wenn  man  je  zwei  der 
obigen  Kreise  als  ungleich  liegende,  d.  h.  auf  entgegengesetzten  Seiten  der 
Kegelspitze  befindliche  Schnitte  betrachtet;  die  Deduction  bleibt  dann 
wörtlich  dieselbe  und  man  hat  daher  den  Satz : 

Drei  Kreise,  deren  Ebenen  parallel  sind,  bestimmen  sechs 
verschiedene  Kegel;  die  Spitzen  der  letzteren  liegen  zu 
je  dreien  in  vier  Geraden  und  in  einer  Ebene. 
Aus  diesem ,  wie  es  scheint ,  nicht  bekannten  stereometrischen  Theo- 
reme folgt  der  Satz  von  den  Aehnlichkeitspunkten  dreier  Kreise  durch  Pro- 
jection  der  Kegjßl  auf  irgend  eine  horizontale  Ebene. 

Umgekehrt  lässt  sich  jedes  vollständige  Viereck  als  Complex  der  vier 
Aehnlichkeitslinien  dreier  Kreise  ansehen,  und  es  ist  sehr  leicht,  die  Kreise  ' 
selber  zu  construiren.  Die  vier  gegebenen  Geraden  mögen  -^i^i,  B^A^^ 
A^B^^  B^Ai  (Taf.  IV.  Fig.  l)  sein,  die  Durchschnitte  der  Gegenseiten  C,  und 
Ciy  also  ^i^s,  B^B^,  C|C,  die  drei  Diagonalen  und  Aq^  B^,  C^  die  Durch- 
schnitte der  letzteren.  Um  A^  beschreiben  wir  mit  beliebigem  Halbmesser 
einen  Kreis ,  legen  von  C^  aus  Tangenten  an  denselben  und  construiren  um 
^0  als  Mittelpunkt  einen  Kreis,  welcher  jene  Tangenten  berührt;  Cy  ist  jetzt 
äusserer  Aehnlichkeitspunkt  der  um  Aq  und  B^  beschriebenen  Kreise ,  und 
hieraus  würde  man  den  inneren  Aehnlichkeitspunkt  der  nämlichen  Kreise 
durch  harmonische  Theilung  der  Geraden  ^q  B^  Cj  ableiten  können.  Diese 
harmonische  Theilung  ist  aber  schon  vorhanden,  weil  sich  die  Diagonalen 
des  vollständigen  Vierecks  harmonisch  theil^en,  mithin  ist  C,  der  innere 
Aehnlichkeitspunkt  jener  Kreise.  Auf  gleiche  Art  leitet  man  aus  dem  um 
A^  beschriebenen  Kreise  einen  dritten  von  der  Eigenschaft  ab,  dass  B^  der 
äussere  und  B^  der  innere  Aehnlichkeitspunkt  der  um  A^  und  C^  beschrie- 
benen Kreise  ist.  Ob  nun  die  beiden  neuen  Kreise  um  B^  und  C^  ihren 
äusseren  Aehnlichkeitspunkt  in  A^  und  den  inneren  in  A^^  haben,  entscheidet 
sich  leicht;  der  äussere  Aehnlichkeitspunkt  muss  nämlich  ebensowohl  auf 
^o^of  ^^  i^  einer  Geraden  mit  Cj  und  B^  liegen,  kann  also  nur  der  Punkt 
A^  sein ,  woraus  sogleich  folgt ,  dass  der  mit  A^ ,  C^  und  B^  harmonisch  lie- 
gende Punkt  A^  der  zugehörige  innere  Aehnlichkeitspunkt  ist.  —  Wir  ha- 
ben dieses  Verfahren  etwas  ausführlicher  angegeben ,  weil  es  für  die  prak- 
tische Zeichnung  einen  wesentlichen  Vortheil  bietet.  Zeichnet  man  nämlich 
zuerst  drei  Kreise  und  sucht  deren  Aehnlichkeitspunkte ,  so  wird  man  sei-  ^ 
ten  zu  e|ner  genauen  Zeichnung  kommen  und  namentlich  tritt  leicht  der 
Uebelstand  ein ,  dass  die  drei  äusseren  Aehnlichkeitspunkte  weit  auseinan- 
der fallen;  geht  man  dagegen  von  dem  vollständigen  Viereck  der  Aehnlich- 
keitslinien aus  und  nimmt  A^  als  Mittelpunkt  des  grössten  Kreises,  soF^ann 
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man  nicht  nur  weit  genauer  zeichnen ,  sondern  sich  auch  anf  einen  beliehig 
klein  gewählten  Raum  beschränken. 

Nach  dem  6 a u s s ^ sehen  Satze  liegen  die  Mittelpunkte  A^  B^  C  der 
•drei  Diagonalen  A^  A^y  B^  B^,  C^  C,  in  einer  Geraden,  man  kommt  daher  leicht 
auf  den  Gedanken ,  A^  B^  (7  als  Mittelpunkte ,  A^A^^  B^  B^ ,  C|  C^  als  Durch- 
messer dreier  Kreise  zu  nehmen  und  letztere  mit  den  schon  vorhandenen 
drei  Kreisen  in  Verbindung  zu  bringeol.  Zu  diesem  Zwecke  bezeichnen  wir 
mit  a,  6,  c^die  Radien  der  ursprünglichen  um  ^o,  B^^  C^  beschriebenen 
Kreise  und  setzen  a  >•  6  >  c  voraus,  wodurch  die  Allgemeinheit  nicht  beein- 
trächtigt wird ,  ferner  nehmen  wir  A^  Bo^=Coy  Cq  Aq^^Öq,  A^  Bq  =  c©  und 
bestimmen  nun  die  Lage  der  Aehnlichkeitspunkte  ^i ,  A^  durch  die  bekann- 
ten Formeln 

daraus  erhalten  wir  ^i^^j  und  nachher,  weil  AAt  ^^^A^A^  ist, 

a.bc 


AA^=z 


«0* 


fr«  — c« 

Die  Differenz  A.B^  —  AAi  giebt  ferner  AB^  und  durch  Verminderung  um 
Bq  Cq  auch  A  C^  nämlich 

^^0Tfr«^r7«'       ^^0  — frTZT«' 
Die  hiermit  bestimmten  Werthe  von  AA^^  AB^^  ACq  genügen  der  Gleichung 

Zi;« .  B,C,  +  6«  .  C,A  —  c'.AC,  =  AB,.  B,C,  .  C,A, 
und  aus  dieser  geht  hervor,  dass  die  um  A,  B^^  C,  beschriebenen  eine  und 
dieselbe  Potenzlinie  besitzen,  d.  h.  collinear  sind  und  collinear  liegen^). 
Auf  gleiche  Weise  lässt  sich  die  collineare  Verwandtschaft  der  um  B ,  C«, 
ilg,  sowie  der  um  C,  A,,  B^  construirten  Kreise  darthun,  also  folgender 
Satz  aussprechen: 


*)  Bezeichnen  wir  die  HalbmesRer  dreier  Kreise  mit  ri,  n,  rj,  ihre  Mittelpunkte 
mit  Jf I ,  Mtf  Mi  und  setzen  Mi  Jfj  =  *8 ,  M^  Mi=st,  M^  M^^st,  so  ist  die  Potenz- 
linie des  ersten  und  zweiten  Kreises  um  die  Strecke 

ri«  —  rg*  +  gs«  ' 

2*8 

von  Mi  entfernt;  in  gleicher  Weise  hat  die  Potenzlinie  des  ersten  und  dritten  Kreises 
von  Ml  die  Entfernung 

rt»  —  rs«  +  Sft 

28t 

setzt  man  beide  Abstände  gleich  und  beachtet  die  Gleichung  8%  —  «s  =  «| ,  so  er- 
giebt  sich 

ri*«i  —  rt»Äj  +  rs*  «s  =  *|  8t  «j. 
Bei  zwei  sich  schneidenden  Kreisen  ist  die  gemeinschaftliche  Sehne  zugleich  die  Po- 
tenzlinie ;  schneiden  sich  also  die  drei  Kreise  in  nur  zwei  Punkten ,  so  gilt  dasselbe 
und, es  können  dann  r|,  Vf,  rg  als  drei  Gerade  von  Afi,  3/t,  Mz  nach  einem  beliebigen 
vierten  Punkte  0  betrachtet  werden.  Dieser  specielle  Fall  wird  in  manchen  Lehr- 
büchern der  Geometrie  als  eine  Eigenschaft  des  Dreieck«  angej^^j^l^  ^y  vjw^v  l^ 
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Betrachtet  man  die  Diagonalen  ein^s  auB  den  Aehnlich- 
keitslinien  dreier  Kreise  gebildeten  vollständigen  Vier- 
ecks als  Durchmesser  von  drei'neuian  Kreisen,  so  ist  jeder 
der  letzteren  collinear  und  in  collinearerLage  mit  zweien 
der  ursprünglichen  Kreise. 
Die  Potenzlinie  der  drei  Kreise  um  A^  Bq^  Cq  ist  nach  dem  Vorigen 
identisch  mit  der  Potenzlinie  der  Kreise  um  B^^  und  C^ ;  auf  letzterer  liegt 
der  Punkt  0,  in  welchem  sich  die  drei  Potenzlinien  der  ursprünglichen  drei 
Kreise  um  ^>  ^o>  ^o  schneiden.    Legt  man  also  von  0  aus  Tangenten  an 
die  vier  Kreise  um  ^,  ^g,  C^  und  A^  so  sind  diese  Tangenten  von  gleicher 
Länge.   Dieselbe  Bemerkung  passt  auf  die  von  0  aus  an  die  um  A^^  B^^  C^ 
und  B  beschriebenen  Kreise  gehenden  Tangenten,  sowie  endlich  auf  die 
Tangenten  von  0  aus  an  die  Kreise  um  A^y  B^y  C^  und  C.     Mit  anderen 
Worten,   die  von  0   aus  an   alle  sechs  Kreise    gelegten  Tangenten   sind 
sämmtlich  gleich.     Beachtet  man  nur  die  neuen  drei  Kreise ,  so  hat  man 
von  dem  Punkte  0  aus  drei  gleiche  Tangenten  an  denselben ,  mithin  ist  0 
auch  der  Durchschnitt  der  drei  Potenzlinien  dieser  Kreise.     Die  Mittel- 
punkte der  letzteren  liegen  aber  in  einer  Geraden  und  es  kann  daher  die 
ebengenannte  Eigenschaft  von  0  nur  stattfinden,  wenn  die  Potenzlinien  der 
neuen  Kreise  zusammenfallen;  d.  h.: 

Die  drei  über  den  Diagonalen  eines  vollständigen  Vier- 
ecks construirten  Kreise  sind  collinear  in  collinearer 
Lage. 
Nach  Gudermann^s  Angabe  (Grundriss  der  analytischen  Sphärik, 
S.  138)  ist  dieser  Satz  von  Bodenmiller  gefunden  und  a.  a.  0.  auf  das 
sphärische  Viereck  ausgedehnt  worden.  Als  zu  beweisenden  Satz  spricht 
ihn  Gudermann  in  Crelle's  Journal  Bd.  VL  S.  213  folgendermassen  aus: 
„Beschreibt  man  über  den  drei  Diagonalen  eines  vollständigen  ebenen 
Vierecks,  als  Durchmessern,  ähnliche  und  ähnlich  liegende  Ellipsen,  so 
schneiden  sie  sich  zweimal  in  denselben  Punkten.' '  Die  Substitution  von 
ähnlichen  und  ähnlich  liegenden  Ellipsen  statt  der  Kreise  ist  hier  offenbar 
durch  eine  Parallelprojection  entstanden;  andererseits  bleibt  unerwähnt, 
dass  die  zwei  Durchschnitte  jener  drei  Ellipsen  auch  imaginär  werden  kön- 
nen, und  dass  in  diesem  Falle  die  ideale  Sehne,  d.  h.  die  Potenzlinie  (Col- 
lineationsachse)  an  die  Stelle  der  reellen  Sehne  tritt.  Eine  trigonometrische 
Untersuchung  über  diesen  und  einige  andere  Sätze  habe  ich  iii  den  Sitzungs- 
berichten der  K.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  (Jahrg.  1854,  S.  4)  gege- 
ben, worauf  Herr  Prof.  Möbius  zwei  rein  geometrische  Beweise  des  6o- 
denmiller'schen  Satzes  (ebendas.  S.  87)  mittheilte,  welche  von  dem  obi- 
gen verschieden  sind.  Auch  bei  Ohasles  {Traite  de  Geometne  superieure^ 
p.  250)  findet  man  den  Satz  mit  Hülfe  involutorischer  Gebilde  entwickelt. 

Von  allen  bisherigen  Geometern  ist  dieses  Theorem  als  eine  Eigen- 
schaft des  ebenen  vollständigen  Vierecks  betrachtet  worden,  es  hat  aber 
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noch  eine  andere  Seite ,  wodurch  es  an  Interesse  wesentlich  gewinnt  and, 
wie  es  scheint,  erst  seine  eigentliche  Bedeutung  erhält.  Verbindet  man 
nämlich  vier  in  einer  Ebene  liegende  Punkte  a,  b,  c^  d  durch  die  sechs 
Geraden  ab,  bc,  ca,  ad^  bd,  cd  und  schneidet  letztere  durch  eine  beliebige 
Transversale  in  den  Punkten  C| ,  il| ,  ß| ,  il^ ,  ^, ,  C, ,  so  besteht  zwischen 
den  Strecken  der  Transversale  die  Beziehung 

^j  £ff  .  y'j  Cj  •  (/|  A^  =3  il^  if^ ,  D^  C|  ■  i/j  il|  y 
welche  in  ihrer  äusseren  Gestalt  mit  der  Transversalenformel  für  das 
Dreieck  übereinstimmt.  Aus  diesem  Satze,  der  schon  bei  Pappus  (lib.  Vll, 
propos.  130)  vorkommt  und  auch  in  Chasles  Geschichte  der  Geometrie 
(übers,  vou  Sohncke,  S.  325  u.  326)  erwähnt  wird,  folgt  leicht,  dass  die 
über  den  Strecken  A^  A^ ,  B^B^^  C,  C,  construirten  Kreise  eine  und  dieselbe 
Potenzlinie  besitzen.  Der  B  o  d  e  n  m i  1 1  e  r'sche  Satz  ist  nun  nichts  Anderes, 
als  das  stereometrische  Correlat  jenes  alten  Theoremes;  man  hat  ibn  dann 
folgendermassen  auszusprechen : 

Die  sechs  Geraden,  welche  vier  Punkte  im  Kaume  paar- 
weis verbinden,  schneiden  jedeTransv  er  sal  ebene  in  sechs 
Punkten,  welche  zu  je  dreienin  vier  Geraden  liegen  und 
überhaupt  ein  vollständiges  Viereck  bilden  (Taf.  IV._rig.2); 
dabei  mögen  diejenigen  Punkte  als  einander  zugeord- 
nete |;elten,  welche  von  gegenüberliegenden  Geraden 
herrühren.  Betrachtet  man  nun  die  von  je  zwei  zugeord- 
neten Punkten  begrenzten  Strecken  als  Durchmesser  von 
Kreisen,  so  besitzen  diese  dreiKreise  eine  und  dieselbe 
Potenzlinie. 

Hieraus  wird  wieder  der  Satz  des  Pappus,  wenn  man  die  vier  Punkte 
des  Raumes  in  eine  die  Transversalebene  schneidende  Ebene  fallen  lässt. 

Die  sechs  Punkte  des  Pappus  bilden  bekanntlich  «eine  Involution; 
man  wird  daher  durch  den  Bodenmille  r  'sehen  Satz  veranlasst,  die  sechs 
Punkte  im  vollständigen  Viereck  als  ein  ebenes  involntorisches  Punktesy- 
stem anzusehen.  In  der  That  stimmt  dies  vollständig  mit  den  Resultaten, 
zu  welchen  Herr  Prof.  Möbius  auf  anderem  Wege  gelangt  ist  (Verhand- 
lungen der  K.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissenscb.  Jahrg.  18&3,  S.  176). 

SCHIiÖMILCH. 


XXXn.  Da  in  dem  zweiten  Hefte  des  gegenwärtigen  Jahrganges  dieser 
Zeitschrift  die  verschiedenen  Methoden  des  Rückwärtsabschneidens  mit 
dem  Messti^^  zur  Sprache  gebracht  worden  sind,  so  sei  es  erlaubt,  hier 
noch  ein  dergleichen  Verfahren  mitzutheilen,  welches  vielleicht  noch  wenig 
bekannt  und  für  Praktiker  nicht  ohne  Interesse  sein  dürfte,  weil  diese 
immer  demjenigen  Verfahren  den  Vorzug  geben  werden,  bei  welchem  [^ 
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1)  an  dem  nach  der  BasBole  oder  nach  dem  Augenmaass  orientirten 
MesBtiflch  so  wenig  als  möglich  hin-  und  hergedreht  wird,  und 

2)  möglichst  wenig  Bleistifllinien  auf  das  Blatt  kommen. 

Das  gedachte  Verfahren  beruht  auf  nachstehendem ,  leicht  zu  erwei- 
senden Satze :  Wenn  man  den  in  einem  beliebigen  Punkte  aufgestellten  und 
richtig  orientirten  Messtisch  nach  und  nach  sowohl  rechts  als  links  um 
verschiedene  zwischen  0  und  90°  liegende  Winkel  d  dreht,  und  in  jeder  da- 
durch erhaltenen  Stellung  des  Messtisches  durch  Visiren  nach  denselben 
drei  Terrainpunkteu  ein  Visirliniendreieck  bildet,  so -sind  alle  diese  Dreiecke 
ähnlich f  und  diejenigen  Seiten  derselben,  welche  nach  dem  nämlichen  Vi- 
sirputtkt  gerichtet  sind,  verhalten  sich  wie  die  Sinus  der  ihnen  entsprechen- 
den Drehungswinkel  ö.  Auf  diesen  Satz  hat  nun  Herr  Oberst  Leonhardi 
während  der  Steuervermessung  Sachsens,  welcher  er  vorstand ,  folgendes 
Verfahren  zur  Correction  der  Orientirung  eines  Messtisches  gegründet. 

Wenn  durch  Visiren  nach  den  drei  Punkten  A ,  B  und  C  (Taf.  IV. 
Fig.  3)  das  erste  Visirliniendreieck  abc  erhalten  und  auf  die  bekannte  Weise 
ermittelt  worden  ist,  nach  welcher  Richtung  der  Tisch  gedreht  werden  muss, 
um  denselben  in  die  Orientirung  zu  bringen,  so  führt  man  die  Drehung  in 
dieser  Sichtung  so  weit  aus,  dass  ein  abermaliges  Visiren  nach  den  Punk- 
ten A  j  B  und  C  ein  Visirliniendreieck  a^  h^  c^  von  entgegengesetzter  Lage 
giebt.  Man  wählt  nun  zwei  nach  demselben  Visirpunkt  gerichtete  Seiten 
beider  Dreiecke,  z.  B.  ac  und  a^c^  aus,  und  ist  z.  B.  j&ai  <[  ^c,  so  macht 
man  Br  =  BC,  fl^  =  a,  c,,  au  parallel  tr  und  zieht  durch  den  Dur  ch  Schnitts - 
'punkt  u  von  au  und  er  die  Orientirnngslinie  BO  des  Messtisches.  In  dieser 
Linie  liegt  der  gesuchte  Standpunkt;  man  legt  daher  das  Diopterlineal  an 
dieselbe  an,  orientirt  den  Messtisch  nach  B  und  schneidet  auf  BO  den  Stand- 
punkt durch  einen  Kttckschnitt  nach  A  oder  C  ab. 

Dieses  gewiss  sehr  sinnreiche  Verfahren  kann  aber  noch  wesentlich 
vereinfacht  werden.  Zur  Erlangung  des  zweiten  Visirlinienflreiecks  braucht 
man  nämlich  weder  den  Messtisch  zu  drehen,  noch  wirklich  nach  den  Punk- 
ten A,  B  und  C  zu  visiren,  sondern  man  erhält  dasselbe  durch  Antragnng. 
gleicher  Winkel  x  an  die  ersten  drei  Visirlinien.  Hierzu  kann  man  einen 
der  drei  Winkel  benutzen,  welche  das  zur  Construction  von  Perpendiku- 
laren  bestimmte  Holzdreieek  darbietet.  Die  Auswahl  unter  diesen  drei 
Winkeln  aber  ist  so  zu  treffen,  dass: 

1)  das  Dreieck  a| 6|  C|  wirklich  die  entgegengesetzte  Lage  von  abc  er- 
hält (Winkel  x  nämlich  hierzu  gross  genug  ist) ; 

2)  wenigstens  eine  Seite  dieses  Dreiecks  ganz  auf  den  Messtisch  fällt; 

3)  dass  die  Enden  dieser  Seite ,  welche  mit  Bleistift  ausgezogen  werden 
müssen,  so  viel  als  möglich  auf  noch  leere  Stellen  der  Zeichnung, 
oder  auf  die  am  Rande  des  Tisches  angeklebten  Papierdecken  des 
fertigen  Theiles  derselben  kommen. 

Lassen  sich  diese  Bedingungen  mit  der  Annahme  des  rechte»  Winkels 
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für  X  vereinigen ,  so  wird  die  Sacke  noch  einfacher ,  wie  Fig.  4  zeigt.  Als- 
dann errichtet  man  nämlich  anf  den  Visirlinien  Ac,  Bc  nnd  Cb  die  Perpen- 
dikularen  Ab^,  aiCi  und  C6|,  und  entspricht  dem  Dreieck  abc  der  Drehungs- 
winkel d,  so  gehört  dem  Dreieck  a^biC^  der  Drehnngswinkel  90^ — ö  an, 
d.  h.  es  ist 

ac  bc  ab 

ttiCi       biCy       a|&i 

Fällt  also  z.  B.  aj Cj  völlig  auf  den  Messtisch* so  trägt  man  l?t^  =  r,  a|,  recht- 
winkelig auf  ersterer  Linie ,  vw  =  ac  auf  und  zieht  durch  »•  die  Orienti- 
rungslinie  BO.  Ist  die  Linie  a^Ci  zu  lang,  um  dieselbe  in  den  Zirkel  zu 
fassen,  so  trägt  man  sie  nach  Bv  vermittelst  eines  Blattes  Papier  über,  an 
dessen  Kändern  den  Punkten  a,  und  T]  entsprechende  Marken  gemacht  wer- 
den ,  und  der  rechte  Winkel  bei  v  kann  in  der  Regel  wegen  der  geringen 
Grösse  von  vtv  nach  dem  Augenmaass  aufgetragen  werden,  sodass  die  ganze 
Arbeit  eine  sehr  geringe  ist.  W.  v.  R. 


Im  vorhergehenden  Heft  S.  170  der  Zeitschrift  haben  wir  eine  Zusam- 
menstellung der  Untersuchungen  der  Herren  Krönig  und  Clausius  be- 
züglich der  mechanischen  Wärmetheorie  gegeben.  Im  Nachstehenden  fol- 
gen von  einer  anderen  Seite  weitere  Beiträge  über  denselben  Gegenstand, 
welche  wir  unverkürzt  wiedergeben  und  nur  zu  dem  letzten  Theile  (IV.) 
derselben  uns  eine  kurze  Bemerkung  resp.  Ergänzung  erlauben.         W. 


XXXTTT.  Kleine  Beitrage  znründulaüonBtlieorie  der  Wärme«  Von  Fbiedr. 
Mann,  Prof.  an  der  Thurgauer  Kantonschule  in  Frauenfeld. 

I. 

1.  Das  Gesetz: 

„Die  specifischen  Wärmen  der  Grundstoffe  sind  den  Atom- 
gewichten derselben  umgekehrt  proportional" 
ist  bekanntlich  auf  empirischem  Wege  aufgefunden  worden.    Diesen  Satz 
rationell  zu  begründen,  d.  h.  ihn  aus  dw  Undulationstheorie  der  Wärme 
hervorzuholen,  ist  der  Zweck  der  nachfolgenden  Zeilen. 

2.  Bekanntlich  versteht  die  Undulationstheorie  unter  „Wärme"  nichts 
anderes  als  Aetherschwingungen  von  solcher  Langsamkeit,  dass  das  Auge 
nicht  mehr  fähig  ist,  dieselben  zu  empfinden.  Körper,  welche  diese  Aether- 
schwingungen durch  sich  hindurchziehen  lassen ,  ohne  dass  ihre  eigenen 
Atome  in  Mitschwingung  gerathen,  sind  Di'athermen;  bei  allen  anderen 
Stoffen  ruft  die  Aetherschwingung  eine  Schwingung  der  Körperatome  mit 
hervor.  Wenn  auf  diese  Weise  die  kleinsten  Körpertheilchen  durch  den 
schwingenden  Aether  in  Mitschwingung  versetzt  werden,  so  sagt  man:  der 
Körper^^werde  erwärmt. 
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3.  Da  man  unter  „Temperainr''  den  Grad  der  Wärme  Wirkung  nach 
aussen  versteht,  so  muss  dieselbe  abhängig  sein  von  der  Stärke,  mit  welcher 
die  schwingenden  Atome  auf  ein  ihnen  dargebotenes  Hinderniss  stossen. 
Diese  Stossstärke  steht  aber  in  geradem  Verhältnisse : 

ä)  zur  Schnelligkeit  der  Vibration,  und 

b)  zum  Gewichte  der  stossenden  Atome. 
Bezeichnet  man  mit  v  die  Intensität  (Schnelligkeit)  des  Schwingens  und 
mitp  das  Gewicht  eines  schwingenden  Atoms,  so  ist  pt;^  offenbar  ein  Maass 
für  die  Stärke,  mit  der  dieses  Atom  nach  aussen  stösst,  also  für  die  Tempe- 
ratur desselben.  Da  p  für  ein  und  dasselbe  Atom  unveränderlich  ist,  so 
kannpi»  nur  grösser  werden,  wenn  v  einen  grössern  Werth  annimmt.  Ein 
Atom  in  höhere  Temperatur  versetzen,  he is st  demnach,  da- 
für sorgen,  dass  dasselbe  in  raschere  Schwingungen  geräth. 

4.  Die  Kraftgrösse  (Kraftquantität),  welche  erforderlich  ist,  um  eine 
Masse  m  in  die  Geschwindigkeit  v  zu  versetzen,  ist  bekanntlich  gleich 
m.v,  —  Die  Frage:  „welche  Wärmemenge  muss  man  einem  Atom  bei- 
bringen, um  dasselbe  in  eine  bestimmte  Temperatur  zu  versetzen?^*  lautet 
in  der  Sprache  der  Undulationstheorie  folgendermassen:  „Welche  Kraft- 
grösse ist  erforderlich,  um  ein  Atom  so  in  Schwingung  zu  versetzen,  dass 
es  mit  einer  verlangten  Stärke  nach  aussen  stösst?**  —  Ist  das  Atom  A  (des 
einen  Stoffes)  gerade  »mal  so  schwer  als  das  Atom  B  (eines  zweiten  Kör- 
pers) ,  und  sollen  beide  Atome  in  gleich  rasche  Schwingungen  versetzt 
werden,  so  bedarf  es  offenbar  bei  A  einer  genau  nmal  so  grossen  Kraft  als 
bei  B.  Würde  aber  die  gleichgrosse  ELraftquantität  (die  nämliche  Wärme- 
menge) auf  beide  Atome  wirken,  so  nähme  A  eine  nmal  langsamere 
Schwingungsweise  an  als  B.  Aber  trotz  dieser  n  mal  geringeren  Schnellig- 
keit des  Schwingens  wüfde  A  doch  mit  der  gleichen  Stärke  nach  aussen 
stossen  wie  Bund  zwar  wegen  seines  nmal  grösseren  Gewichtes.  So  er- 
kennen wir:  Es  bedarf  der  nämlichen  Wärmemenge,  um  je  ein 
Atom  der  verschiedensten  Stoffe  in  der  Temperatur  um 
gleichviel  zu   erhöhen. 

5.  Unter  „specifi scher  Wärme"  eines  Stoffes  versteht  man  be- 
kanntlich die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  eine  Gewichtsein- 
heit dieses  Körpers  in  seiner  Temperatur  um  einen  Grad  zu  erhöhen.  Um 
diese  Erhöhung  zu  bewerkstelüi^en,  bedarf  es  offenbar  bei  demjenigen  Kör- 
per einer  ^mal  grösseren  Wärmemenge,  bei  welchem  gmal  so  viele  Atome 
auf  eine  Gewichtseinheit  gehen  (siehe  4.)  Diespecifischen  Wärmen 
stehen  daher  in  geradem  Verhältnisse  zu  derjenigen  Anzahl 
von  Atomen,  welche  eine  Gewichtseinheit  ausmachen.  Da 
aber  offenbar  die  Mengen  der  eine  Gewichtseinheit  betragenden  Atome  im 
umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Gewichten  dieser  Atome  stehen ,  so  er- 
giebt  sich  der  Satz:  Die  specifischvn  Wärmen  verhalten  sich  um- 
gekehrt wie  die  Atomgewichte.  ^r^r^n]^ 
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n. 

1.  Nimmt  die  Kraftgrösse  (Wärmemenge),  welche  zur  Erwärmung 
einer  gegebenen  Anzahl  von  Atomen  verwendet  wird,  zu,  so  ist  der  Erfolg 
ein  zweifacher: 

a)  die  Atome  gerathen  in  rascheres  Schwingen ,  d.  h.  die  Temperatur 
erhöht  sich; 

b)  die  Ausschreitungen  der  schwingenden  Atome  von  der  Gleichgewichts- 
lage weg  werden  immer  grösser,  d.h.  der  Körper  dehnt  sich  aus. 

2.  Ist  der  erwärmte  Körper  eine  chemische  Verbindung,  so  sind 
die  Atome  dieser  Verbindung  als  das  Schwingende  s^u  betrachten.  Die 
Atome  der  Elemente  werden  aber  inner  halb  der  Atomencomplexe ,  wel- 
chen sie  angehören ,  gleichfalls  schwingende  Bewegungen  ausführen.  Die 
Bewegungs weise  eines  einfachen  Atoms  in  einem  schwingenden  zusammen- 
gesetzten ist  aber  offenbar  vom  stofflichen  Charakter  dieses  einfachen  Atoms 
abhängig,  —  und  die  stoffliche  Verschiedenheit  der  Elementenatome  macht 
sich  in  um  so  höherem  Grade  geltend,  je  länger  der  erwärmende  Einfluss 
dauert.  Zuletzt  wird  der  letzte  bindende  Faden  reissen  und  die  Elementen- 
atome ,  welche  ursprünglich  Theile  eines  Ganzen  bildeten ,  werden  sich  in 
einer  Weise  bewegen,  dass  keine  Spur  einer  Zusammengehörigkeit  mehr 
zu  erkennen  ist;  d.  h.  sie  werden  ihre  eigenen,  durch  ihre  stoffliche  Be- 
schaffenheit ihnen  vorgezeichneten  Wege  gehen.  —  Durch  fortgesetz- 
tesErwärmen  werden  chemische  Verbindungen  gelockert  und 
zuletzt  gelöst. 

3.  Bei  der  Erwärmung  chemisch  zusammengesetzter  Körper  wirkt  die 
aufgebotene  Kraftgrösse  sowohl  auf  die  Schwingungen  der  zusammenge- 
setzten als  auch  der  Elementaratome.  Die  Bewegungsvorgänge  innerhalb 
eines  zusammengesetzten  Atoms  sind  aber  offenbar  von  Einfluss  auf  die 
Schwingungsenergie  des  Gesammtatoms.  Würde  bei  der  chemischen  Ver- 
bindung A  mit  dem  Atomgewichte  Gj  zur  Temperaturerhöhung  eines  Pfun- 
des um  einen  Grad  die  Wärmemenge  P|  ausreichen,  falls  die  Elementen- 
atome starr  aneinander  gefesselt  wären :  so  wird  in  Wirklichkeit  in  Folge 
der  stattfindenden  Bewegungen  der  einfachen  Atome  die  erforderliche  Kraft- 
grösse von  jP,  verschieden,  etwa  Pj  +  d^  sein.  Haben  P,,  C,  und  d,  für 
eine  zweite  chemische  Verbindung  B  die  nämlichen  Bedeutungen,  welche 
wir  den  Zeichen  G^,  P^  und  d^  in  Bezug  auf  A  beilegten,  so  muss,  früheren 
Entwickelungen  gemäss  (siehe  I.)  offenbar : 

P,.G,  =  Pt.G^ 

sein.   Dass  das  Dulong'sche  Gesetz  für  die  Körper  A  und  B  gelte,  dazu 
wird  gefordert,  dass 

1)  (/>,  +  rft).(?.  =  (A+^.).^. 

sei.    Da  aber 
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wirklich  stattfindet,  so  geht  die  Gleichnng  1)  üher  in: 

Gi.di  =  G^.  dt  oder  Gi:Gt=  d,  :  (fj 
und  diese  Bedingung  scheint  nun  ehen  unter  allen  chemischen 
Verbindungen  nur  bei  denjenigen  erfüllt  zu  sein,  welche  eine 
ähnliche  chemische  Constitution  besitzen,  denn  nur  für  diese  gilt,  wie 
die  Versuche  Regnault's  darthun,  das  Dulong'sche  Gesetz. 

4.  Ein  und  derselbe  Stoff  hat  im  Zustande  grössererDich- 
tigkeit  bekanntlich  eine  kleinere  specifische  Wärme.  Hiefüf 
lassen  sifch  vom  Standpunkte  der  Undulationstheorie  aus  zweierlei  Gründe 
aufbringen : 

a)  Um  ein  Pfund  eines  Körpers  in  der  Temperatur  um  einen  Grad  zu 
erhöhen ,  müssen  nicht  nur  die  Kärpefatome ,  sondern  auc£  die  da- 
zwischen liegenden  Aetheratome  in  Schwingungen  von  gewisser  Stärke 
versetzt  werden.  Nun  gehen  zwar  von  den  Körperatomen  stets  gleich- 
viele  auf  ein  Pfund,  der  Körper  mag  mehr  oder  weniger  dicht  sein. 
Von  Aetheratomen  aber  beherbergt  ein  Pfund  des  nämlichen  Körpers 
höchst  wahrscheinlich  eine  geringere  Anzahl ,  wenn  die  Körperatome 
näher  aneinander  stehen. 

b)  Die  Schwingungen  der  Atome  sind  bei  grösserer  Dichtigkeit  des  Kör- 
pers ineinandergreifender,  was  sofort  anschaulich  wird,  wenn 
wir  annehmen,  dass  diese  Schwingungen  von  Körperschicht  zu  Kör- 
perschicht durch  Vermittelung  des  dazwischenliegenden  Aethers  wei- 
ter getragen  werden.  —  Ein  schon  um  eine  Gleichgewichtslage  schwin- 
gender Körper  (ein  Pendel  z.  B.)  übt  ja  auf  eine  ruhende  Masse,  die 
ihm  in  den  Weg  gestellt  wird,  auch  einen  um  so  kräftigeren  Stoss 
aus,  je  näher  an  der  Gleichgewichtslage  diese  Masse  aufgestellt  wird. 


III. 

1.  Wenn  zwei  Massen,  denen  ungleiche  Wärmewirkung  nach  aussen 
zukommt,  in  Berührung  gebracht  werden,  so  bildet  sich  nach  längerer  oder 
kürzerer  Zeit  eine  gemeinsame  Temperatur  heraus.  Der  hiebei  stattfin- 
dende Vorgang  ist  im  Sinne  der  Emanationstheorie  eine  Vertheilung  des 
vorhandenen  Wärmestoffes  über  alle  Körperatome  in  der  Weise,  dass  zu- 
letzt jedem  dieser  Atome  die  gleiche  Wärme  Wirkung  nach  aussen  zukommt. 
Vom  Standpunkte  der  Undulationstheorie  aus  muss  dieser  Vorgang  als  eine 
Vertheilungsweise  der  gesammten ,  das  Schwingen  herbeiführenden  Kraft- 
grösse  (Wärmemenge)  aufgefasst  werden ,  welcher  Process  erst  dann  sein 
Ende  erreicht,  wenn  den  sämmtlichen  Atomen  beider  Massen  die  nämliche 
Stossstärke  zukommt.  — 

Zwei  Systeme  schwingender  Atome  wirken,  wenn  sie  sich 
in  der  er  forderlichen  Nähe  befinden,  in  Bezug  auf  Stoss- 
stärke  so  lange  abändernd  auf  einander  ein,  bis  alle  Atonfe 

Uigitized  by  VJ\^\^V  IV^ 
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beider  Systeme  mit  übereinstimmender  Stärke  nacb  aussen 
stossen^). 

2.  Es  ist  die  nämliche  Kraftgrösse  (Wärmemenge)  erforderlich,  am 
ein  Atom  des  Grandstoflfes  Ä  auf  die  Temperatur  t  zu  bringen ,  als  um  ein 
Atom  irgend  eines  anderen  Grundstoffes  B  auf  die  nämliche  Temperatur  zu 
erheben.  Bei  gleicher  Temperatur  enthalten  die  Atome  alier  Grundstoffe 
eine  übereinstimmende  Wärmemenge.     Es   müssen  folglich  bei   gleicher 

-Temperatur  auch  diejenigen  Wärmemengen  gleich  sein,  die  in  gleich- 
vielen  Atomen  zweier  verschiedener  Grundstoffe  enthalten  sind.  Gleich- 
viele  Atome  aber  hat  man  sicher,  wenn  man  von  beiden  Grundstoffen  so 
viele  Gewichtseinheiten  nimmt,  als  durch  die  einfachen  Aequivalentzahlen 
ausgedrückt  wird. — 

Die  Temperatur  eines  einfahen  Körpers  ist  im  Grunde 
nichts  anderes,  als  die  Wärmemenge,  die  jedes  seiner 
Atome  in  sich  trägt**). 

3.  Es  seien  A  und  B  zwei  Grundstoffe,  von  denen  der  erste  a  der  zweite 
b  Atome  enthält.  Die  Temperatur  von  A  sei  ^t ,  und  i^  die  von  B.  Der  Vor- 
aussetzung gemäss ,  dass  A  und  B  Grundstoffe  sind ,  ist  a  .  /|  ein  Maass  für 
die  Wärmemenge  (Schwingungskraftgrösse),  welche  in  A  steckt,  und  ebenso 
kann  b.l^  als  ein  Maas  für  diejenige  Wärmemenge  gelten,  welche  in  B  ent- 
halten ist.  Die  ganze  in  A  und  B  vorhandene  Wärmemenge  muss  daher 
durch  a  .  /j  +  ^  •  't  ausgedrückt  werden.  Bringt  man  die  beiden  Körper  A 
und  B  zur  möglichst  innigen  Berührung,  so  entsteht  eine  Ausgleichungs- 
temperatur ^,.  In  dem  nämlichen  Augenblicke  aber,  in  welchem  alle  Atome 
der  Körper  A  und  B  die  Temperatur  /,  angenommen  haben,  tragen  alle 
diese  Atome  auch  eine  übereinstimmende  Wärmemenge  in  sich,  —  und 
diese  allen  gemeinsame  Wärmemenge  ist  dann  eben  die  Ausgleichungstem- 
peratur /j.  Sehen  wir  nun  bei  jenem  Ausgleichungsprocess  von  jedem  Kraft- 
verlust ab,  so  haben  wir  es  lediglich  mit  der  gleichmässigen  Verthei- 
lung  der  Schwingungskraftgrösse  (Wärmemenge)  a  .  /,  +  b  ,1^  über  a  +  ^ 

Atome  zu  thun ,  so  dass  natürlich  auf  jedes  Atom     *  ^  .      '  *  kommt.  Wir 

a  +  b 

gelangen  so  zu  der  Gleichung 

.  a^l^b.t^ 

4.  Ist  G^  das  Gewicht  von  A  und  g^  das  eines  Atoms  von  >4,  bezeichnet 
man  ferner  durch  G^  das  Gewicht  des  Körpers  B  und  durch  g^  das  eines 
seiner  Atome ,  so  ist  offenbar : 

a  =  ^   undb  =  ^ 
ffi  9t 


*)  Wir  werden  in  diese ,  offenbar  rein  mechanischen  Vorgänge  spKter  noch 
ausführlich  eintreten.  * 

**)  Zunächst  ist  immer  nur  von  freier  Wärme  die  Rede.        '^  r>.r>^rAr> 
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Snbstitnirt  man  diese  Werthe  in  I),  so  gewinnt  man: 

'  •  <?..«?.  +  <?..</. 

Nehmen  wir  nun  den  speciellen  Fall ,  in  welchem  A  und  B  in  stofflicher 
Hinsicl^t  ühereinstimmen,  also  lediglich  verschiedene  Stücke  eines  und  des- 
selben Körpers  sind,  so  ist  offenbar  fir,  =  <7,,  also 

In  Gleichung  3)  erkennen  wir  aber  sofort  die  Formel,  die  Kichmann  auf 
empirischem  Wege  gefunden  hat. 


IV. 

1.  Indem  sich  die  Ausgleichungstemperatur  bildet,  mnss  die  Tempe- 
ratur  des  einen  Körpers  steigen,  die  des  andern  fallen.  Die  Wärmemenge, 
welche  a  Atome  von  A  abgeben,  wenn  sich  die  Temperatur  von  A  um  einen 
Grad  erniedrigt,  reicht' vollständig  aus,  um  a  Atome  von  B  in  der  Tempe^ 
ratur  um  einen  Grad  zu  erhöhen.  Giebt  man  daher  von  den  Körpern  A  und 
B  gleichviele  Atome  zusammen,  so  muss  die  Ausgleichungstemperatur  of- 
fenbar das  arithmetische  Mittel  aus  den  ursprünglichen  Temperaturen 
werden.  Gleichviele  Atome  beider  Stoffe  hat  man  aber  gewis9,  wenn  man 
die  durch  die  Aequivalentzahlen  ausgedrückten  Gewichtsmengen  zusam- 
menbringt.   So  gelangen  wir  zu  dem  Satze :    ' 

Als  Ausgleichungstemperatur  erscheint  das  arithmetische 
Mittel  der  ursprünglichen  Temperaturen,  so  «oft  man  so 
viele  Gewichtseinheiten  zweier  Grundstoffe  zusammen- 
bringt, als  die  ehem.  Aequivalentzahlen  derselben  an- 
geben. 

Zu  dem  nämlichen  Resultate  w.ären  wir  auch  gekommen ,  wenn  wir  in 
Gleichung  1)  die  Voraussetzung  6  =  a  eingeführt  hätten. 

2.  Denkt  man  sich  unter  C  eine  Mischung,  welche  aus  m  Gewichts- 
theilen  des  Grundstoffes  il  mit  der  Temperatur  i^  und  n  Gewichtstheilen 
des  Grundstoffes  B  mit  der  Temperatur  t^  entsprungen  ist,  und  lässt  man 
m  und  n  die  Aequivalentzahlen  der  Grundstoffe  A  und  B  sein ,  so  muss  C 

eine  Temperatur  =  *  annehmen.    Bezeichnet  man  mit  *,  die  speci- 

fische  Wärme  von  A^  mit  5,  die  von  B^  so  ist  m.s^t^  die  Wärmemenge, 
welche  A  in  das  Gemisch  C  brachte,  und  n.s^t^  ist  dann  die  Wärmemenge, 
welche  B  dem  C  zur  Verfügung  stellte.  Man  kann  dann  also  sagen  r  es  be- 
durfte der  Gesammtwärmemenge  m.5|./|  +  n.5,./,,  um  in  m  +  n  Pfunden 

von  C  die  Temperatur     '  "^  *  hervorzurufen.  Also  wird  die  Wärmemenge« 

^  Uigitized  by  VJ\^\^vlC 
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welche  erforderlich  ist ,  um  ein  Pixind  von  C  am  einen  Grad  in  der  Tempe- 
ratnr  zu  erhöhen,  dnrch 

m  .  *|  ^1  +  n .  *,  <t 

(rn  +  n).h±h. 

ausgedrückt  sein.  Bezeichnen  wir  daher  die  specifische  Wärme  von  X)  durch 
S3,  so  ist:  • 

Der  Voraussetzung  gemäss  sind  aher  A  und  B  Grundstoffe,  also  Körper, 
von  welchen  das  Dulong^sche  Gesetz  gilt;  es  ist  daher: 

«^  :  «,  =  n  :  m ,  oder  n  = ^ 

Setzt  man  diesen  Werth  in  obige  Gleichung,  so  geht  dieselbe  nach  gehö- 
riger Vereinfachung  über  in : 

4)  ^,  =  ^4:^ 

d.  h.  werden  zwei  Grundstoffe  im  Verhältnisse  ihrer  Aequi- 
valentzahlen  gemischt,  so  ist  die  specifische  Wärme  des  Ge- 
misches gleich  dem  harmonischen  Mittel  aus  den  specifi- 
sehen  Wärmen  der  Gemischtheile. 

3.  Begnault  hat  auf  empirischem  Wege  für  Metalllegirungen  die 
Formel  gefunden: 

5)  ».  =  ^ 

Leider  steht  uns  die  Arbeit  Regnault's  in  ihrem  Detail  für  den  Augen- 
blick nicht  zur  Verfiigung. 

Berechnen  wir  aber  für  verschiedene  Legirungen  den  Werth  von  5, 
das  einemal  aus  Formel  4) ,  das  anderemal  aus  Formel  5) ,  so  ergiebt  sich 
entweder  vollständige ,  oder  nahezu  vollständige  Uebereinstimmung  der 
Werthe.  — 

Beispiele.  Bei  einer  Legirung  aus  Blei  und  Wismuth  ist  (nach 
der  von  Regnault  aufgestellten  Tabelle  der  verschiedenen  Wärmen  der 
Grnndstofife) 

5,  =0,03140   und  *,  =  0,03084. 
Aus  Formel  4)  ergiebt  sich  für  diese  speciellen  Werthe: 

5,  =  0,031 12 ,  und  aus  Formel  5)  *,  =:  0,031 12. 

Nehmen  wir  Zinn  und  Blei,  so  ist: 

5|  =  0,056*23   und  f,  =  0,03140, 
also  *a  nach  Formel  4)  =:=  0,04029  und  nach  Formel  5)  =  0,04029.  — 

Handelt  es  sich  um  eine  Legirung  aus  Quecksilber  und  Silber, 
so  rouss  ^1  =  0,03332  und  8^  =  0,06701  gesetzt  werden,  sodass  sich  für  5,  aus 
Formel  4)  0,04205,  aus  Formel  6)  dagegen  0,04516  ^^Ifl^^yft^wiy^ 
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Bedenken  wir  nun,  dass  Regnaalt  die  specifischen  Wärmen  der  Le- 
girungen  jedenfalls  nur  nahezu  gleich  den  arithmetiBchen  Mitteln  aus  den 
Bpecifischen  Wärmen  der  legirten  Metalle  fand  *) ,  so  können  wir  behaup- 
ten, dass  Formel  4)  zu  den  JSinzelergebnissen  der  Versuche  ebenso  gut 
passt,  wie  Formel  5).  Formel  4)  hat  aber  das  voraus,  dass  rationelle  Ge- 
sichtspunkte zu  ihr  hinleiten.'  DassEegnault  bei  dem  eingeschlagenen 
empirischen  Wege  zur  Formel  6)  kommen  musste,  erklärt  sich  vollstän* 
dig  aus  dem  einfacheren  Baue  derselben. 

Die  Prüfung  der  Formeln  4)  und  ö)  nach  den  bisherigen  Ergebnissen 
der  Erfahrung  dürfte  auf  dem  zuletzt  angegebenen  Wege  zu  keinem  ent- 
scheidenden Ziele  führen;  vielmehr  möchten  wohl  zu  einem  solchen  Zwecke 
eigens  darauf  gerichtete  Versuche  von  besonderer  Art  nöthig  sein.  Zuvör- 
derst führt  eine  Berechnung  der  specifischen  Wärmen  von  Legirungen  (und 
auch  so  auch  anderer  Zusammensetzungen)  aus  den  specifischen  Wärmen 
ihrer  Bestandtheile  nach  Formel  4)  und  5)  nur  dann  zu  einem  nahezu  glei- 
chen Kesultate ,  wenn  die  Differenz  der  specifischen  Wärmen  im  Verhält^ 
niss  zu  ihrer  Summe  sehr  klein  ist,  wie  aus  dem  Unterschiede  des  arithme- 
tischen und  narmonischen  Mittels  beider  Wärmen  oder  aus 

Sj  +  S^  25^5,   _(5i— Jt)» 

unmittelbar  hervorgeht.  Fällt  also ,  wie  beim  ersten  Beispiele  für  Blei  und 
Wismuth  der  Unterschied  der  specifischen  Wärmen  Si  und  $f  erst  in  die  4. 
Decimalstelle,  während  deren  Summe  schon  mit  der  2.  Stelle  beginnt,  so 
ist  leicht  abzunehmen,  dass  der  Unterschied  der  Werthe  für  5,,  jenachdem 
diese  nach  der  Formel  4)  oder  5)  berechnet  sind,  erst  in  die  6.  Decimalstelle 
fällt,  also  innerhalb  der  für  ^i  und  s^  angenommenen  Grenzen  der  Genauig- 
keit =  0  ist.  Dagegen  stellt  sich  schon  ein  wirklicher  Unterschied  inner- 
halb dieser  Grenzen  beim  zweiten  Beispiele  (Zinn  und  Blei)  ein ,  wobei  die 
Differenz  von  ^i  und  s^  schon  erheblicher  ist,  ebenso  wie  die  Summe  mit 
der  zweiten  Decimale  beginnt. 

Ausserdem  kann  man  aber  im  Voraus  erwarten ,  dass  weder  die  For- 
mel 4)  noch  5)  ohne  Weiteres  mit  directen  Versnchl^resuitaten  in  hinrei- 
chende Uebereinstimmung  gebracht  werden  kann,  und  dass  somit  eine 
grössere  oder  geringere  Annäherung  an  die  Erfahrungsdaten  nur  in  sehr  be- 
schränkter Weise  zu  weiteren  Folgerungen  berechtigt.  Denn  was  zunächst 
die  Legirungen  betrifft,  so  ist  die  in  den  meisten  Fällen  nicht  unerhebliche 
Abweichung  der  Dichtigkeit  und  des  sonstigen  Aggregationszustandes  der 
Legirung  von  der  Dichtigkeit  und  ähnlichen  Verhältnissen  der  Bestand- 
theile oder  von  deren  arithmetischem  Mittel  ein  nicht  minder  beachtens< 


*)  Denn  für  die  Legirnng  aus  1  Atom  Blei  -|-  1  Atom  Zinn  liefet  der  Versuch 
0,04073  als  specifische  Wärme,  während  0,04039  das  genaue  arithmetische  Mittel  aiys 
den  spec.  Wärmen  von  Zinn  und  Blei  ist.  uigitized  by  vj\^\^v  IC 
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werther  Punkt  bei  Bestimmung  oder  Berechnung  der  specifischen  Wärme 
eines  zusammengesetzten  Körpers ,  da  ja  die  specifische  Wärme  eines  und 
desselben  Sto£fes  sich  sehr  verschieden  zeigt,  jenachdem  die  Dichtigkeit 
oder  allgemeiner,  das  innere  Gefüge  desselben  variirt.  Nimmt  man  indess 
aus  den  oben  angeführten  und  anderweitigen  Gründen  die  Formel  4)  resp. 
die  vorhergehende  allgemeinere  als  richtig  an,  wenn  der  aus  der  Dichte  und 
anderen  Aggregatverhältnissen  herrührende  Einfluss  auf  die  specifische 
Wärme  des  zusammengesetzten  Körpers  ausser  Acht  gelassen  wird,  so  Hesse 
sich  vielleicht  aus  der  Differenz  der  nach  dieser  Formel  berechneten  und 
der  nach  geeigneten  Versuchen  beobachteten  specifischen  Wärme  aaf  den 
durch  eingetretene  Contraction  (Dilatation)  herbeigeführten  Verlust  (Ge- 
winn) von  Wärmequantität,  d.  h.  auf  die  bei  Veränderung  von  Dichten  und 
anderen  Aggregatverhältnissen  aufgenommene  oder  ausgegebene  lebendige 
Kraft  (mechanische  Arbeit)  derjenigen  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nen- 
nen, schliessen.  W. 


XXXIV.  Eeinigiing  missfarbig  gewordener  silberner  Oegenitaiide;  von 
RuD.  BöTTGER.  Silberne  Gegenstände  aller  Art,  welche  mu  der  Zeit  so 
missfarbig  und  namentlich  durch  Schwefelwasserstoff- Exhalationen  zum 
Theil  so  angelaufen  waren,  dass  ihre  vollständige  Säuberung  und  Reinigung 
auf  keine  Weise ,  selbst  nicht  durch  den  bekannten  Sud  der  Silberarbeiter 
gelingen  wollte,  sind  von  Herrn  Böttger  auf  elektrolytischem  Wege 
in  einer  unglaublich  kurzen  Zeit  völlig  wieder  wie  neu  hergestellt  worden. 
Zu  dem  Ende  bringt  man  eine  gesättigte  Lösung  von  Borax  in  Wasser, 
oder  eine  Aetzkalilauge  von  massiger  Concentration  in  heftiges  Sieden  und 
hierin  die  in  ein  siebartig  durchlöchertes  Gefäss  von  Zink  gelegten  miss- 
farbigen Gegenstände  ein.  Wie  durch  einen  Zauber  sieht  man  da  die  grauen 
und  schwarzen,  grösstentheils  aus  einem  Anfluge  von  Schwefelsilber  be* 
stehenden  Flecken  verschwinden  und  die  Gegenstände  im  schönsten  Silber- 
glanze wieder  hervortreten.  In  Ermangelung  eines  Zinksiebes  lässt  sich 
derselbe  Zweck  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  die  in  eine  der  genann- 
ten siedenden  Flüssigkeiten  eingetauchten  Gegenstände  an  verschiedenen 
Stellen  mit  einem  Zinkstäbchen  berührt.  (Jahresbericht  des  physika- 
lischen Vereins  zu  Frankfurt  v.  1856.) 
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üeber  ein  allgemeines  Frincip  für  Beihenentwickelungen. 

(Ans  den  Sitzungsberichten  der  K.  S.  Gesellschaft  d.  Wissensch.  zu  Leipzig. 

21.  Febr.  1857.) 

Von   O.   SCHLÖMILCH. 

V/bechon  die  beiden  bekanntesten  Reihenformeln  —  der  Taylor 'sehe 
Satz  nnd  die  Maclaurin'sche  Summenformel,  welche  letztere  gewöhnlich 
halbconyergente  Keiben  liefert  —  bereits  auf  sehr  verschiedene  Weisen  ab- 
geleitet worden  sind ,  so  scheint  doch  unbemerkt  geblieben  zn  sein ,  dass 
jene  beiden  Formeln  ans  einer  und  derselben  Quelle  geschöpft  werden  kön- 
nen, die  auch  noch:  mehrere  bisher  unbekannte  Beihenentwickelungen  zn 
liefern  vermag.  Dieses  allgemeine  Princip  beruht  auf  folgender  überaas 
einfacher  Betrachtung. 

I.  Wir  bezdchnen  mit  gTo,  aj,  a,, . . .  irgend  welche  nach  einem  be- 
kannten Gesetze  fortschreitende  Zahlen  (wie  z.  B.  die  Secantencoefficien- 
ten,  Bernoulli'sche  Zahlen  u.  dergl.)  mit  {fn\^  (/"^t^  Mt»  -  ••>  ^^^  Bino- 
mialcoefficienten  1 ,  m,  ^m(m  — 1). . . .,  mit  z  eine  beliebige  Variabele,  und 
setzen 

1 )  i|;(z,  m)  =  flfo  Wo«-  +  «1  (w),  2"*-*  +  a,(m),2«-2  +  .  .  . 

.  .  .  +  ««-I  (m)«._|  z  +  a„,{m)„,. 
Von  der  hiermit  definirten  ganzen  rationalen  und  algebraischen  Function 
m***  Grades  kennen  wir  ohne  Weiteres  den  Werth  i(;(0,  m),  nämlich 

2)  a/;(0,m)  =  ««.; 

auch  wollen  wir  voraussetzen,  dass  die  Summe  der  Reihe 

«0  (^)o  +  «1  Wi  +  0^2  0^)t  +  ...  +  «»  Wm 
d.  h.  der  Werth  von  tf;(l,  m)  ermittelt  und  zwar  =  ßm  sei,  also 

3)  ^(hm)  =  ß^. 

Endlich  bemerken  wir,  dass  der  Function  ^  (z,  m)  die  Eigenschaft 

^\  tfi/;(z,  m)  ,  . 

4)  -^^j^  =  fnrf,{z,m  —  l) 

zukommt,  von  welcher  wir  hauptsächlich  Gebrauch  bei  der  folgenden  Ent- 
wickelung  machen  werden.  ugitzedby  vji^wgL^ 
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Sei  nun  F(u)  eine  beliebige  Function  von  u  und  nur  der  einen  Be- 
dingung unterworfen ,  dass  die  sämmtlichen  Functionen 
F(u),  F\u),  r'(u),...F('^+^>(u) 

von  u  =  xhiB  u  =  x  +  h  stetig  und  endlich  bleiben ,  sei  femer 

1 

5)  /?^=\   J  h,{z,m)Fi-^+^)ix  +  hz)dz 

1.2.9.. .  tn  u 
0 

und  die  Aufgabe  gestellt,  den  Werth  des  vorläufig  mit  /^n,  bezeichneten 

Integralausdruckes  zu  ermitteln. 

Fangen  wir  mit' dem  einfachsten   Falle  m=l   an,    so   ist  -^  (?,  1) 

=  cifo2  +  ai, 

1 

^  \z 
0 
und  man  findet  daraus  durch  theilweise  Integration  sehr  leicht 

6)  Äi  =  ti^\F{x  +  Ä)  —  F{x)\  —h[ß,  F' (x  +  Ä)  -  «, r  (x)], 

wobei,  dem  Früheren  gemäss,'  «0+  ctj  =  ß^  gesetzt  worden  ist. 

Wendet  man  in  gleicher  Weise  die  partielle  Integration  auf  das  in 
Nr.  5)  vorkommende  Integral  an,  so  erhält  man 

Ä«=f=^-^[VO. »»)  f  (">(x  + A)  -^(0,  m)  f  WCx)] 


1 

Ä,  =  —  Ä*  f{a^z+  «,)  F"  {x  +  hz)  d2 


+( 


d.  i.  wenn  man  sich  an  die  Gleichungen  2), ,3)  und  4)  erinnert, 

1  .  ^  .  O  •  •  •  171 

•  In  dieser  Gleichung  nehmen  wir  der  Keihe  nach  m  =  3,  3,  4  . . .  m  und  ver- 
einigen alle  Ergebnisse  durch  Addition  mit  der  Formel  6) ;  wir  gelangen  auf 
diese  Weise  zu  der  Gleichung 

Iim=a,[F(x  +  h)^F{x)]~[ß,r  (x  +  h)  —  a,r  (x)] 

Bei  umgekehrter  Anordnung  ist  dies  eine  Entwickelung  von  F(x  +  h)  —  F{x) 
nach  Potenzen  von  h  mittelst  der  Difi^erentialquotienten  von  F(x  +  h)  und 
/^(jr),  nämlich  Uigitizedby  vj^^\^vlv^ 


Von  O.  ScHLöMiLCH.  291 


7)  ao[F(a  +  A)  — /-(a;)] 

=  ^\ß,F'{x  +  h)-«,F'ix)]~-^[P,F"(x  +  h)-u,F"ix)]  +  ... 

...+  (_  l)—i  j-^^-^  \ß„  Fi")  (x  +  h)-  ««  ^W  (X)]  +  R^ , 

wobei  Rm  den  Rest  der  Reihe  bezeichnet. 

Die  vorstehende  allgemeine  Formel  enthält  alle  bisherigen  Keihenent- 
wickelangen  derselben  Art  als  specielle  Fälle  in  sich;  so  liefert  sie  z.B.  für 

«1  =  «8  =  «5  •  •  •  =  —  1,  • 

i(;(z,m)  =  (t— 1)«  /5«,  =  0 

den  Taylor 'sehen  Satz;  bei  der  Annahme*) 

«3  =  0,    €f»  =  0,  a^  =  0,... 

kommt  man  der  Hauptsache  nach  auf  die  Betrachtungen  zurück,  welche  ich 
im  1.  Jahrgange  der  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  (S.  193)  über 
die  Maclanrin'sche  Summenformel  angestellt  habe. 

n.  Um  den  Best  der  Reihe  7)  in  möglichst  einfacher ,  vom  Integral- 
zeichen freier  Form  auszudrücken ,  erinnern  wir  an  den  bekannten  Satz 

/V(«)  vW  dz  =  f{a  +  »b)J'ip(z)  dz,        1  >*  >0, 
a  a 

welcher  unter  der  Bedingung  gilt ,  dass  tp  (z)  von  z  =  abisz  =  a  +  &  sein 
Vorzeichen  nicht  wechselt.  Besitzt  nun  ^(z,m)  diese  Eigenschaft  von 
z  =  a==0bisz=a  +  6  =  l,  so  lässt  sich  das  obige  Theorem  unmittelbar 
anwenden  und  giebt 

1  1 

^  y  if(«+i)(a:+Ä2)  ^{z,  m)  dz  —  F(-4-i)(ar  +  h^)  i^  (z,  tn)  dz-, 

man  hat  aber  weiter  nach  Nr.  4) 

T|;(z,m+1) 


mithin 


/ 


1/;  (z,  m)  dz  =  - 


/ 


m  +  1 
1 


*)  Man  wird  su  den  obigen  Werthen  durch  den  Versuch  geführt ,  die  Formel  7) 
80  einsurichten ,  dass  linker  Hand  JF{x)  steht  und  die  Reihe  rechts  nach  den  Diffe- 
renzen ^F'  (o;),  ^IF" {x).,,  fortschreitet.  Es  ist  dann  oq  =  i  und  ßm  =  am  zu  setzen, 
woraus  folgt 

1  +  (»i)i  Ol  +  (wi),  at  + . . .  +  (m)m  - 1  ««—1=  0. 
Für  in  =  2 ,  3 ,  4  • . .  liefert  diese  Recursionsformel  die  oben  angegebenen  Zahlen,  ^- 
ren  absolute  Werthe  mit  den  Bernoulli' sehen  Zahlen  zusammenfallenr^^^^^^ *^^ 

20* 
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und  demgemäss  wird  das  Ergänznngsglied  der  Reihe  7) 

wobei  O  einen  positiven  ächten  Bruch  bezeichnet  und  festzuhalten  ist,  dass 
ijf  (z,  m)  von  z  =  0  bis  z  =  1  keinen  Zeichenwechsel  haben  darf. 

Aber  auch  für  den  Fall ,  dass  ^  (z,  rn)  von  z  =  0  bis  z  =  1  sein  Vor- 
zeichen wechseln  sollte ,  lässt  sich  B^  auf  einen ,  immer  noch  hinreichend 
einfachen  Ausdruck  bringen.  Wir  gehen  zu  diesem  Zwecke  auf  den  obigen 
Satz  von  den  bestimmten  Integralen  zurück.    Wenn  in  dem  Integrale 

•  b 


S' 


n.)il;(z)dz 

a 
unter  i/;(2)  eine  Funktion  verstanden  wird,  die  von  z  =  a  bis  a;  =  a  +  ft 
keine  unendlichen  Werthe  annimmt,  so  lässt  sich  immer -eine  constante  Zahl 
C  von  der  Beschaffenheit  finden,  dass  C — i\f{z)  innerhalb  des  Integrations- 
intervalles  positiv  bleibt;  in  der  That  würde  es  hierzu  schon  hinreichen, 
wenn  man  für  C  den  grössten  positiven  Wertli  nähme,  den  i\>{z)  zwischen 
z  =  a  und  z  =  a+  b  erreicht.  Der  früher  benutzte  Satz  kann  jetzt  für 
q)(z)  =  C  —  ^  {z)  in  Anspruch  genommen  werden  und  giebt 

y /■  W  [C-  tf  W]  rfz  =  /•(«  +  9b)J[C-i,(z)] dz 

a  a 

d.  i.  bei  Integration  der  einzelnen  Theile 

«4-6  a  +  6  fl  +  6 

ff{^)  *  W  ^^  =  ^'  ffi^)  ^^—  (^bf(a  +  eb)  +  f{a  +  ^b)  C^{z)  dz. 
a  a  a  •■ 

Hier  kann  man  das  erste  Integral  durch  hf{a-\-  tb)  ausdrücken,  wo  e  einen 
positiven  ächten  Bruch  bezeichnet;  es  ist  daher 

fl+6  «+6 

Jf{z)ii,{z)dt=^Cb[f(a  +  Bb)—f{a  +  ^b)]+f{a^^b)J^(z)dz.   ^ 

a  a 

Dieser  verallgemeinerte  Satz  gestattet  eine  unmittelbare  Anwendung  auf 
das  Integral  i 

iF('^  +  ^>  {x  +  Äz)  ^(z,  m)  dz 

0 
weil  hier  af;(z,  m)  der  Bedingung  genügt,  innerhalb  der  Integrationsgrenzen 
endlich  zu  bleiben ;  man  findet  auf  diesem  Wege 

WO  Cm  >  H^(*i  f^)  sein  muss  für  alle  z  zwischen  0  undji|rtizedbyCjOOQLC 
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III.    Um  an  einem  Beispiele  za  zeigen,  wie  sich  aus  der  Formel  7) 
noch  manche  neue  Entwickelung  herleiten  lässt,  nehmen  wir 


''i'  =  |^''(;M^)!(-o,. 


Da  hekanntlich  für  ^n>v  >  —  \n  die  Gleichung 

e*  +  e-«'  1.2^1.2.3.4       1.2...6^'" 

hesteht,  worin  y,,  y^^  y«  •••  ^^o  sogenannten  Secantencoefficienten  bedeuten, 
so  haben  wir  in  diesem  Falle 

^        \  *(z,  m)  =  2«  —  y,  (m),  z«-«  +  y^Cm),  r«-*  —  . . . 
oder  auch,  wie  man  leicht  findet, 

Daraus  folgt  für  «  ==  l 

und  hfer  ist  die  angedeutete  Differentiation  leicht  ansftthrbar ,  wenp  man 
die  bekannte  Formel 

eT+7^— 1 — OTi+räZö  — "•  4«>''>-i'' 

benutzt.    Man  erhält  nämlich 

12)  ft,  =  o,  /3.i,+i  =  (-l)«m+i; 

dabei  sind  y, ,  y, ,  ^5 . . .  die  sogenannten  Tangentencoefficienten ,  welche 
einerseits  mit  den  B  e  r  n  o  u  1 1  i '  sehen  Zahlen  durch  die  Relation 

>'»^-»  =  — ^2^^ ^^•*-» 

verbunden  sind,  andererseits  mit  den  Secantencoefficienten  insofern  zusam- 
menhängen, als  beide  Arten  von  Zahlen  nach  der  gemeinschaftlichen  Re- 
cursionsformel 

ym  — (m),  y«,-2+  (m)4y«-4— ...  =  *t«  \mn 
berechnet  werden  können,  wenn  der  Reihe  nach  m  =:  1,  2,  3,  4. ..  genom- 
men wird.   Die  allgemeine  Gleichung  7)  giebt  jetzt  für  m  =  2n  —  1 

13)/'(a:+A)=/'(;r)-fi^r'H+j-|i^^''(;c)-... 

•••  +  (-1)       i.2...(2«-2)^  ^*^ 

^  ''  Uigitized  by  >^jOVjy  LC 
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und  für  m  =  2  m 

. . .  +  (~  D— J^f^i^  ^<— '  (- +  Ä)  +  Ä«.. 

Um  die  Reste  /^^n—i  nnd  R2h  kurz  ausdrücken  zu  können,  untersu- 
chen wir  den  Oang  der  Functfon  ^  (r,  m)  innerhalb  des  Intervalles  z=0  bis 
z  =  1.    Von 

T/;  (z,  2)  =  z«  —  y,  =  2«  —  1 

ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  diese  Function  von  2  =  0bi8z  =  l  negativ 
bleibt;  weil  ferner 

so  ist  ^ '  (z,  3)  negativ ,  mithin  ^  (z,  3)  eine  abnehmende  Function ,  die  ihre 
Abnahme  mit  ^(O,  3)  =  a,  ==  0  anfängt  und  daher  negativ  bleibt.  Aus 
der  Relation 

i/;'(z,4)==4i/;(2,3) 

folgt  weiter,  dass  tf;  (z,  4)  abnimmt;  diese  Abnahme  beginnt  mit  ^(0,4) 
=  «4  = +  74  nnd  geht  bis  i/;(l,  4)  = /54  =  0,  mithin  ist  ^(z,  4)  positiv. 
Wegen 

i|;'(2,5)  =  5i/;(z,4) 

wächst  nun  -^(z,  ö)  von  ^(0,  5)  =  «5=  0  ab  und  bleibt  daher  positiv.  Die 
Fortsetzung  dieser  einfachen  Schlüsse  führt  zu  dem  allgemeinen  Resultate, 
dass  -^(z,  4A:  — .2)  und  ^(z,  4A:  —  l)  von  z  =0  bis  z  =  1  negativ,  dagegen 
^{z,  4 Ar)  und  1^(2,  4A:  +  l)  innerhalb  derselben  Grenzen  positiv  sind,  dass 
also  überhaupt  ^  (z,  m)  von  z  =  0  bis  z  =  1  sein  Vorzeichen  nicht  wechselt. 
Hiermit  ist  die  zum  Bestehen  der  Formel  8)  nothwendige  Bedingung  er- 
füllt, mithin 

^^-'  =  ^  1.2. 3'.^. (2.0 ^^'^^"^^"^  F(2»K^  +  ^Ä) 


=(-')"  K2";'.'(2r+i)  ^^^"-^'K^+^/o> 

Google 


1) 
Die  Gleichungen  13)  und  14)  gestalten  sich  jetzt  wie  folgt 


Uigitized  by  ^ 
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J  5)    F(x  +  A)  =  F{x)  -  h!L  F"  (x)  +  j^^  F>'  ix)  - . . . 

^'^       ''       1.2...(2n-2)  ''^ 

+  j:iA^(^  +  Ä)-jy^/""(a:  +  Ä)  +  ... 

16)  j'(x+Ä)=F(x)-|i^^'»  +  J7^4l^''(^)-••• 
+  i:L*r(a:  +  Ä)-J^F"'(a:  +  A)+... 

Ist  die  bisher  beliebige  Function  F(x)  der  Art,  dass 

17)  F{-x)^F{x), 

80  wird  F<»»)(— a;)  =  /■(«») (ar),  /'<2p+')(o)=o 

und  die  Formel  15)  giebt  dann  fttr  A  =  —  x,  1  —  d  =  d| 

18)  F(p)  =  F{x)-yi^F"(x)  +  j^^F"{x)-... 

Besitzt  dagegen  ^(o:)  die  Eigenschaft 

19)  F{-x)  =  -F{x\ 

so  wird  F^'^P^  (0)  =  0  und  man  erhält,  wenn  erst  a:  =  0  gesetzt  und  nachher 
X  für  h  geschrieben  wird 

20)  F{x)=^-fr{x)~Ji^F-{x)  +  ,^:^^r'{x)-... 
•••+(-^>"-'  i'r.'cC.^--^^-)  +  (-')"rS(S^)^'*-^"(^-')- 

Diese,  wie  es  scheint,  nicht  bekannten  Formeln  liefern  u.  A.  elegante  Rest- 
bestimmungen für  die  Secanten-  und  Tangentenreihe.  So  giebt  die 
Glei(^hung  18),  wenn  F(x)  =  cos x  genommen,  nachher  mit  cos x  dividirf 
und  sin  (^,  o;)  :=  8  gesetzt  wird ,  wo  nun  6  eine  positive  oder  negative  die 
Einheit  nicht  übersteigende  Grösse  bezeichnet  ^  , 
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seex—i^^^  -r  1,5.3  4  ^  •'•  ^  1.2. 3...(2n-2)  ^  1 .2.3... (2«) coj?a:' 
aus  Nr.  20)  folgt  entsprechend  für  F(x)  =  sin  x  und  cos  (^x)  =  61 

1     ^1.2.3  ^'"^1.2...(2n— 1)^  l.2...(2n  +  l)co5a? 

IV.  Nimmt  man  in  dem  allgemeinen  Theorei];Le 

b 

21)  c„  =  (—  1)»  Tm"  (f  (u)  du, 

a 

WO  <p(u)  eine  beliebige  Funktion  von  u  bedeutet,  so  wird 

b 


22) 


^  (h  *»)  =  /  (« — w)-  g>  (m)  rfu 


und 

6 

23)  ßm=J\l—u)-^ip{u)  du. 

a 
Hier  kann  man  {p{u)  leicht  so  wählen,  dass  die  in  Nr.  21)  und  Nr.  23)  an- 
gedeuteten Integrationen  bequem  ausführbar  werden  und  die  Werthe  von 
On  und  ßm  liefern ;  die  Gleichung  22)  entscheidet  dann  über  das  Verhalten 
von  ^  (z,  m)  innerhalb  des  Intervalles  2  =  0  bis  z  ==  1  und  giebt  die  Mittel 
zu  möglichst  einfacher  Darstellung  des  Restes. 

Als  Beispiel  diene  die  Annahme  <i  =  — 1,  6  =  +!»  9>(m)  =  (1 — ti*)*^', 
wo  k  irgend  eine  positive  Constante  bezeichnen  möge ;  es  ist  jetzt 
+  1 
a.  =  (—  !)•  ^14"  (I  -  ««)* - '  dtt  =  0  für  ungerade  n, 

')'*—*  au  = 
Um  femer  den  Werth  von 


=  2  /  w"  (1  —  m") *—  *  rftt  =  — für  gerade  w. 


+  1 
/J«=  Al— u)"'(l  — w«)*->rfti 


—  1 

zu  ermitteln,  substituiren  wir  u^=cosS  mithin  i  —  u  =  ^sin*  ^S,  und  er- 
halten 

X  ■ 

ßm=f{^sin*\e)*^sin^^'^»de; 
0 
ersetzen  wir  weiter  sin  S  durch  ^sin^Scos  ^S  und  führen  zuletzt  die  neue 
Variabele  ^  =  J  6  ein ,  so  stellt  sich  ßm  unter  die  Form 

Uigitized  by  LjOOQLC 
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d.  i.  nach  einer  bekannten  Formel 

'^"  rCik  +  m)     ' 

Der  allgemeinen  Entvrickelung  in  Nr.  7)  zufolge  ist  nun  fUr  m  =  2n  und 
nach  beiderseitiger  Division  mit  FQc) 

+  1.2.3     r(aA+3)     ^  (''+*^ 
1.2.3.41     r(2A  +  4)     '    ^''  +  *^      r(A  +  4)^    ^"'^J 


+ 

1.2 -.(an) 


•Rj, 


« 


■  r(*) 

Einfacber  wird  diese  Gleichung,  wenn  man  x  =  0  und  vorausfietzt,  dass 

F(—x)  =  —F(x) 

sei,  es  verschwinden  dann  -F(O),  jP"(0),  -F'^(0)  etc.     Endlich  schreiben 
wir  X  für  A,  benutzen  in  jedem  einzelnen  Oliede  die  bekannte  Relation 

rO*  +  «)  =  ^(,4+i)(^  +  2)....(fi  +  fi  — i)r(^) 

und  linker  Hand  die  Formel 

das  Resultat  besteht  dann  in  der  Gleichung 

y^-^;       j       V-^v»       2A+11.2       ^  ''^(2A +0(2* +2)  1.2.3       ^  '' 
(A:+l)(*  +  2)...(<r  +  2n-l)    a^-'x^» 
•"       (2A+l)(2A  +  2)...(2*  +  2«-l)1.2...(2/i)         ^f^T'^- 
worin 

r(A:)r(i) 


25)  s,=ii^+JlÄ,». 


Was  nun  das  Ergänzungsglied  betrifft,  so  ist  zunächst  r^^^^T^ 
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1 

ff,  (z,  2w)  =  /  (z— fi)»»  (1  — w*)*-*  du, 

mithin  i/;(z,  2n)  eine  positiv  bleibende  Funktion.   Die  Formel  8)  giebt  dem- 
gemäss 

^'—  i.,'Xn+ 1)  ^^'-^'  -""-^'^  ^<"^'>(^^); 

setzt  man  hier  die.Werthe  von  /S^n+i  und  o^ii+i  ^ii^i  ^^  findet  man  /^g« 
und  nachher 

^®>       ^-  -  (•i&  +  l)(2&  +  2)..,(a*+2«)  1.2...(2n  +  l) ^         '(*'^>- 

Der  oben  aufgestellten  Bedingung  F( — x)  =  —  F(x)  genügt  z.  B, 
F(a;)  =  sin  x,  auch  bemerkt  man  sogleich,  dass  in  diesem  Falle  Lim  Si,  =  0 
wird  für  n==  00  und  jedes  endliche  x\  die  Gleichung  24)  liefert  dann  fol- 
gende Relation 

27^   (^        ^  +  ^^^y       (A:+l)(A:+2)(A:  +  3)      2*0:^  \ 

/   V       2;t  +  ll.2'^(2Ä+l)(2)t  +  2)(2^  +  3)l.2.3.4       ••7^"^ 
'(x        {k+\){k  +  i)    2»a:»        {k+\)...{k  +  ^)    ^a^         \ 
~\\       (2*+l)(2)t+2)  1.2.3  "*"(2Ä+1)...(2*+4)1.2..5     -)^^^^^ 
die  a  posteriori  leicht  zu  beweisen  ist.   Beiläufig  ergiebt  sich  noch ,  dass  die 
Summß  der  Reihe 

X  (^  +  l)(^  +  2)      2*3:*  (A:  +  l)...(^+4)       T^x" 

1         (2;t-f  l)(2*+2)  1.2.3"*"(2A:+l)...(2Ä-f4)l.2...5  ' 

unbeschadet  des  beliebigen  positiven  k,  für  jedes  x  verschwindet,  welches 

ein  positives  oder  negatives  Vielfache  von  n  ausmacht;  ebenso  annullirt 

sich  die  Summe  der  Reihe 

k  +  \  Ma^  (k+l)(k  +  2)(k  +  3)        2»a:^ 

2^+1  1.2  "^  (2*+ 1)  (2^  +  2)  (2^+3)  1.2. 3. 4      '" 

für  jedes  x,  welches  einem  positiven  oder  negativen  ungeraden  Vielfachen 

von  ^n  gleichkommt. 
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XIV. 

Ueber  das  geodätische  Vorw&rts-EinBchneideiL 

Von  J.  J.  Vorländer, 


K.  Preiiss..SteueiTaih. 


JUas  Rückwärts  -  Einschneiden  (Pothenot^sche  Aufgabe)  ist,  insbeson- 
dere auch  hinsichtlich  seiner  Behandlung  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  von  Gauss,  Gerling  und  Anderen  so  ausfülvrlich  auseinander- 
gesetzt worden,  dass  dem  praktischen  Geometer  kein  Zweifel  über  das  da- 
bei zu  beachtende  Verfahren  zurück  geblieben  sein  kann.  Dagegen  finden 
wir  in  den  Lehrbüchern  der  Geodäsie  nur  sehr  dürftige  Fingerzeige ,  wie 
man  bei  dem  Vorwärts -Einschneiden  zu  verfahren  habe,  um  aus  den  an- 
gestellten Beobachtungen  mit  der  geringsten  Rechnungsweitläuftigkeit  die 
zuverlässigsten  Resultate  s^u  erzielen.  Nun  ist  aber  das  Vorwärts-Einschnei- 
den  wegen  seiner  viel  öfteren  Anwendung  wichtiger  als  das  Rückwärts- 
Einschneiden,  und  überdem  ist  es  grade  die  Rechnungsweitläuftigkeit, 
welche  nicht  selten  die  praktischen  Geometer  von  jeder  Anwendung  der 
Wahrscheinlichkeits  -  Rechnung  auf  ihre  Arbeiten  zurückschreckt.  Es  darf 
daher  vermuthet  werden,  dass  eine  nähere  Mittheilung  über  diese  Bestim- 
mungsform den  Lesern  dieser  Blätter  nicht  unwillkommen  sein  werde. 

Bekanntlich  hat  man  sich  in  der  neueren  Zeit  bemüht ,  bei  den  trigo- 
nometrischen Landesvermessungen  die  Anzahl  der  Standpunkte  möglichst 
zu  vermindern,  weil  jede  unnöthige  Anhäufung  der  letzteren  die  Kosten 
und  den  Zeitaufwand  der  Operation  bedeutend  verg^össert;  man  hat  bei  der 
Auswahl  der  Standpunkte  alle  Aufmerksamkeit  darauf  verwendet,  dass  sie 
eine  möglichst  ymfangreiche  Aussicht  darbieten,  und  dass  möglichst  viele 
zu  bestimmende  Detailpunkte  von  ihnen  aus  gesehn  werden  können.  Diese 
Standpunkte  sind  dann  zu  einem  geschlossenen  System  von  Dreiecken  mit 
einander  verbunden,  in  diesen  alle  Winkel  gemessen  und  zu  einer  nach 
den  bekannten  Ausgleichungsmethoden  geführten  Berechnung  benutzt.  Die 
Resultate  dieser  Berechnungen  bestehen  in  den  Längen  und  Neigungswin- 
keln der  Dreiecksseiten  und  den  Coordinaten  der  Dreieckspunkte  gegen 
eine  angenommene  Abscisson- Achse  oder  auch  in  den  geographischen  Län- 
gen und  Breiten  derselben.  <->.  t 
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Nach  früheren  Methoden  wurden  innerhalb  des  Hanptnetzes  Dreiecke 
zweiter,  dritter  nnd  vierter  Ordnung  so  ausgewählt,  dass  sie  zwar  mit  den 
Punkten  höherer  und  niederer  Ordnung  vi  Verbindung  traten,  zugleich  aber 
auch  zu  selbstständigen  Netzen  zweiter,  dritter,  vierter  Ordnung  sich  zu- 
sammenschlössen; alle  diese  Drefeckspunkte  waren  in  der  Hegel  Stand- 
punkte ,  so  dass  in  allen  Dreiecken  die  drei  Winkel  unmittelbar  gemessen 
wurden. 

In  der  neueren  Zeit  hat  man,  wie  schon  bemerkt,  dieses  Verfahren  für 
zu  umständlich  gehalten,  man  hat  sich  darauf  beschränkt,  auf  jedem  Haupt- 
punkte nach  vollendeter  Messung  der  Haupt- Dreiecks winkel  das  Mess- 
instrument gegen  die  mit  dem  Standpunkte  in  Verbindung  stehenden  Haupt- 
punkte des  Horizonts  zu  orientiren ,  es  dann  festzustellen  und  hierauf  bei 
allmäliger  Fortbewegung  der  Alhidade  die  Richtungen. aller  von  dem  Stand- 
punkte ans  sichtbaren,  als  Visirziele  geeigneten  Gegenstände,  z.  B.  Kirch- 
thürme,  Windmühlen,  Essen,  Frontspitzen  u.  s.  w.  zu  bestimmen.  Ergab 
nun  die  Berechnung  des  Hauptnetzes  die  Azimuthe  oder  die  Neigungswin- 
kel der  Hauptrichiungen  gegen  die  angenommene  Abscissen- Achse,  so 
brauchten  ihnen  die  Unterschiede  der  abgelesenen  Alhidadenstände  auf  den 
Hauptrichtungen  und  den  untergeordneten  Punkten  nur  zuaddirt  zu  werden, 
um  sofort  die  Azimuthe  oder  Neigungswinkel  der  letzteren  zu  erlangen. 
Dadurch  erhielt  man  also  ein  nach  Azimuthen  geordnetes  Verzeichniss  aller 
auf  jedem  Standpunkte  sichtbaren  Visirpunkte.  War  ein  solcher  Visirpunkt 
von  zwei  Standpunkten  aus ,  gleichviel  ob  diese  durch  eine  Hauptdreiecks- 
seite verbunden  waren  oder  nicht ,  in  gedachter  Art  eingeschnitten ,  so  war 
seine  Lage  bestimmt,  aber  noch  nicht  bestätigt,  war  er  von  mehr  als  zwei 
Hauptpunkten  aus  eingeschnitten ,  so  war  die  Lage  desselben  mehr  als  be- 
stimmt und  folglich  Gegenstand  eines  Ausgleichungsverfahrens. 

Die  Wichtigkeit  des  Zweckes  trigonometrischer  Messungen  erfordert, 
dass  die  Lage  jedes  festzulegenden  Punktes  bestätigt  oder  verbürgt  sei.  Der 
einfachste  Fall  einer  verbürgten  Bestimmung  liegt  vor,  wenn  ein  Punkt  von 
drei  Standpunkten  aus  eingeschnitten  ist,  von  denen  wenigstens  zwei  mit, 
ihrer  Länge  nach,  bekannten  Dreiecksseiten  verbunden  sind.  In  diesem 
Falle  ist  es  zur  Ausgleichungsrechnung  nicht  einmal  erforderlich ,  die  Azi- 
muthe der  Visirlinien  nach  dem  Schnittpunkte  abzuleiten ,  wir  können  die 
Rechnung  mit  den  Winkeln  zwischen  diesen  und  den  gedachten  Dreiecks- 
seiten führen. 

Hätte  man  auf  den  Standpunkten  a^  b^  c  nach  einem  vierten  Punkte  g 
die  Winkel  bag^  kürzer  bezeichnet  a 
Ö^^J       »>  »>     •    ba 

gemessen,    seien    ferner    aus   der   Berechnung    der   Hanptdreiecke     be- 
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die  Seite      a  b ,  kürzer  bezeichnet  m , 

der  Winkel  ö  6  c,      „  „  6, 

so  kann  zunächst  der  Winkel  cbg^      „  {,  &<.,  leicht  durch  Ab- 

zug, nämlich  durch  b  —  ba  gefunden  werden.  Wir  sind  nun  im  Stande,  die 
Seite  6y,  oder  kürzer  bezeichnet  z^  doppelt  zu  berechnen,  nämlich  einmal 
aus  dem  Dreieck  abg,  das  anderemal  aus  bcg.  Beide  Resultate  würden 
einander  gleich  sein,  wenn  die  Netzstücke  m,  n,  b  absolut  genau  wären,  und 
die  Messung  der  Winkel  a,  fr«,  c  ohne  Fehler.  Da  aber  alle  Angaben  über 
thatsächliche  Grössen  mit  Fehlern,  mögen  diese  auch  sehr  klein  sein,  be- 
haftet sind,  so  darf  die  Gleichheit  jener  Kesultate  nicht  erwartet,  es  muss 
vielmehr  angenommen  werden,  dass  zwischen  ihnen  ein  Unterschied,  den 
wir  mit  k  bezeichnen  wollen,  bemerkbar  wird,  welcher  im  Allgemeinen  um 
so  kleiner  ausfällt,  je  sorgfältiger  die  Messung  des  Hauptnetzes  und  der 
Schnitt  Winkel  ist.  Wir  haben  also  für  den  Torliegenden  Thatbestand  die 
Gleichung: 

msina  n  sine  , 

sin  (a  +  ba)       sin  (c  +  bc) 

Müssen  wir  auch  zugeben ,  dass  die  Fehler  der  Netzstüvke  m,  n,  b  bei  Ent- 
stehung der  Grösse  k  mitgewirkt  haben ,  so  sehen  wir  doch  im  weitem  Ver- 
folge der  Arbeit  von  ihnen  ab ,  weil  die  Berechnung  des  Hauptnetzes  defi- 
nitiv abgeschlossen  ist;  wir  behandeln  m^n^b  als  Consta#ten  und  machen 
nur  Anspruch  darauf,  unter  dieser  BeschräniLung  für  z^  den  wahrschein- 
lichsten Werth  zu  ermitteln.  Unsere  Aufgabe  besteht  also  darin,  für  die 
Winkel  «,  ft«,  c  Verbesserungen,  die  wir  mit  «,  |3a,  y  bezeichnen  wollen,  zu 
ermitteln ,  welche  in  ihrer  Znsammenwirkung  fähig  sind ,  die  Grösse  k  zu 
vernichten ,  und  zugleich  unter  allen  Gruppen  von  Verbesserungen ,  welche 
dieselbe  Fähigkeit  besitzen ,  die  wahrscheinlichsten  sind. 

Nach  den  Lehren  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ist  unter  allen  Ver- 
besserungsgruppen diejenige  die  wahrscheinlichste,  welche  die  kleinste 
Quadratsumme  der  Gruppenglieder  ergiebt. 

Wie  die  Verbesserungen  «,/?«,  y  bei  dem  Bildungsprocess  der  Grösse 
k  mitwirken ,  erfahren  wir,  wenn  wir  sie  mit  den  Differenzial  -  Coefficienten 
multipliciren ,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  die  obige  Gleichung  nach  a,  6«,  c 
partiell  differenziren.  Bezeichnen  wir  diese  Coefficienten  mit  A^  B,  C,  so 
können  wir  die  Anforderungen,  die  wir  vorhin  an  a^  ßay  y  stellten,  durch 
folgende  zwei  Gleichungen  aussprechen: 

Aa  +  Bßa+  Cy  =  —  k 
««  +  ßaßa-h  yy  =  Minimum. 
Der  Minimalwerth  dieser  Quadraisumme  kann  nur  eintreten,  wenn  das  Dif- 
ferenzial ihres  Ausdrucks  =  0  wird;  zugleich  muss  aber  auch  die  Bedingung 
der  ersteren  Gleichung  erfüllt  werden.    Um  beiden  Zwecken  zu  dienenr, 
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differenziren ''wir  die  Gleichungen,  addiren  sie  zusammen  und  setzen  die 
Factoren  von  rfa,  rf/J«,  dy  jeden  für  sich  =0,  nachdem  jedoch  vorher  zur 
Erleichterung  des  Eliminations  -  Geschäfts  das  DifiPerenzial  der  ersten 
Gleichung  mit  einem  unbestimmten  Factor,  etwa  J,  multiplicirt  worden  ist. 
Wir  erhalten  dann 

«  a  =s  ^  .  /, 

Y=C.L 

Substituiren  wir  nun  die  an  der  rechten  Seite  der  Gleichheitszeichen  ste- 
henden Werthe  fiit  a^  ßa,  y  in  die  erste  der  obigen  Gleichungen,  so  erhal- 
ten wir: 

AA.l  +  BB.I+CC.I=  —  k 
oder 

r___ZlL__ 
AA  +  BB  +  CC  ' 

wonach  wir  dann  durch  Rücksubstitution  des  Zahlenwerthes  für  /  in  die 

drei  vorstehenden  Gleichungen  auch  die  schliesslich  gesuchten  Werthe  für 

a,  |3a,  y  erlangen. 

Es  bleibt  nur  noch  zu  bemerken ,  dass  die  partielle  Di£ferenzirung  der 

anfänglichen  Gleichung 

tn  sin  a    ■  nsinc 

%        sin  (a  +  ba)      sin(c  +  bc) 

nach  a^  bay  c  die  Coefficientenwerthe 

,sin  ba 


=  ^ 


A  =  z^. 


sina.sin{a  +  ba) 


Bzz=z-^Z^, 


sin  (a  +  b  +  c) 


'  sin  (a  +  ba)  sin  (c  +  be) 

sin  bc     . 

C=  —  Zh.- .   /  ,   .  . 

stnc,stn{c+bc) 

ergiebt,  dass  es  aber  für  die  Zahlenrechnung  bequemer  ist,  den  gemein- 
schaftlichen Factor  z^  durch  Division  in  — ^  zu  berücksichtigen,  endlich 
dass  k  ursprünglich  in  Längenmaass  gegeben  ist,  während  a,  /3^,  y  in  Bo- 
genmaass,  gewöhnlich  in  Sekunden  ausgedrückt,  verlangt  werden,  daher  Ar 
vor  der  Ausgleichungsrechnung  mit  sin  \"  getheilt  werden  muss.  Setzen 
wir  also 

j'  _^  sin  bg 

sin  a  ,  sin  (a  +  ^a) 

^'  _  _        ^w  {a  +  b  +  c) 


(7'  = 


sin  {a  +  fe«) .  sin  (c  +  b^ 
sinbe 


sine  .sin(c  +  be) 
so  wird  die  erstere  der  obigen  beiden  Bedingungsgleichungen  tOOQLC 
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^•„  +  2.'^.  +  c>  =  -j-^  =  _r 


—  r 


A'A'  +  B'B'  +  C'C' 
endlich: 

a  =Ä'.I 

y  =C\L 
Bei  der  Einfachheit  des  Falles  können  wir  einen  noch  bequemeren  ^Weg 
einschlagen,  um  zu  demselben  Ziele  zu  gelangen.    Wollten  wir  nämlich 
z»  aus  den  Gleichungen 

sin  a  sin  c 


sin  (a  +  6«)  '     .  sin  (c  +  bc) 

mit  Hülfe  der  Logarithmen  berechnen ,  so  können  wir  die  beiden  für  z^  re- 
sultirenden  Logarithmen  unmittelbar  mit  einander  vergleichen ;  wir  werden 
dann  finden,  dass  sie  um  eine  gewisse  Zahl,  die  wir  mit  J  bezeichnen  wol- 
len ,  von  einander  abweichen ,  werden  also  haben 

log  sin  a  —  log  sin  (a+b^)  —  log  sin  c  +  log  sin  (c  +  bc)  =  J. 
Aendert  sich  aber  der  Winkel  a  um  or,  ba  um  /J«»  bc  um  —  ßay  c  um  y,  und 
ist  die  aus  der  Logarithmentafel  hervorzunehmende  Aendernng 
des  log  sin  a  =  ^i  \ 

„    log  sin  {a  +  ba)  =  r^l  für  eine  angenommene  Bogen- 
„    log  sin  c  =  ''sl  einheit,  etwa  für  1", 

„    logsin{c  +  bc)=r^) 

so  haben  wir  nach  dem  gewöhnlichen  Einschaltungsverfahren : 

n  «  —  r,(a+  /Ja)  —  ray  +  r^(y  —  ßa)  =  —  ^, 
wobei  jedoch  nicht  unbeachtet  bleiben  darf,  dass  bei  steigenden  log  sin  dem 
Werthe  von  r  das  Zeichen  +  >  bei  sinkenden  dagegen  das  Zeichen  —  bei- 
gelegt werden  muss.  Die  vorstehende  Gleichung  zieht  sich  zusammen  auf 
(ri—rt)a  —  {r^  +  r;)ßa  —  (r^  —  r;)y  =  —  J 

und  verfällt  von  hier  an  demselben  Kechnungsverfahren ,  wie  die  obige 
Gleichung : 

A'a  +  B'ßa+C'y  =  -  ^ 


z^  sin  1 
Wir  finden  nämlich: 

7=  -^ 


('•.-r,)'  +  (r,  +  r,)»+(r,-r,)' 
und 

«  =(ri  — r,)/ 
ßa  =  -(r,  +  r,)I 

y  =  —  (r,  — r^  L  Digitized  by  LjOOQ IC 
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Im  Vorstehenden  ist  vorausgesetzt,  das  die  drei  Winkel  a,  bay  c  mit  gleicher 
Zuverlässigkeit  gemessen  seien.  Lässt  sich  dieses  nicht  annehmen,  so  müs- 
sen die  Glieder  der  Gleichung 

aa  +  ßaßa+  yy  ^=^  Minimum 

vor  der  weiteren ,  übrigens  der  obigen  ganz  gleich  bleibenden  Behandlung 
mit  den  die  Verschiedenheit  der  Zuverlässigkeit  ausdrückenden  Gewichts- 
zahlen multiplicirt  werden.  Wäre  z.  B.  mit  demselben  Instrument  der  Winkel 

a  .  . . .  pj  mal 

6a ....  Pi  mal 

c  . . .  .p,mal 

gemessen,  so  würden  wir  zu  setzen  haben: 

p,  ao  +  Ptßaßa  +  PsYY  ==  Minimum 
und  erhielten  dann: 

/= . zJl 

PiA  A'  +PtB'B'  +  p^C'C' 
a  =p^A\  I 

wie  auch  die  ganz  analogen  Ausdrücke  in  dem  zweiten  Verfahren. 

So  einfach  die  vorstehenden  Hechnungsformen  auch  sind,  so  weiss 
ich  doch  aus  Erfahrung,  wie  leicht  sich  die  Praktiker  an  die  angeblich  da- 
mit verbundenen  Weitläuftigkeit  stossen ,  wie  leicht  sie  übersehn ,  dass  es 
ihrer  Arbeit  nur  an  der  klaren  Uebersichtlichkeit  und  an  einer  zweckmäs- 
sigen Gruppirung  der  Zahlen  fehlte;  ich  kani^es  daher  nicht  für  überflüssig 
halten ,  die  vorstehende  Auseinandersetzung  an  einem  der  Praxis  entnom- 
menen Rechnungsbeispiele  zu  erläutern. 

Bei  der  Triangulirung  zum  Zweck  der  Aufnahme  des  Grundsteuer- 
Katasters  in  den  westlichen  Provinzen  Preussens  wurde  auf  den  Stand- 
punkten Soesterwarte,  Stromberg  und  Harsewinkel  der  Thnrm  zu  Frecken- 
horst  eingeschnitten.    Die  Berechnung  des  Netzes  hatte  ergeben*): 

log  der  Seite  Soesterwarte  -  Stromberg  =  3,5171603  in  Ruthen 
„     „       „     Stromberg  -  Harsewinkel  =  3,6790520  „       „ 
der  Winkel  Soesterwarte  -  Stromberg  -  Harsewinkel  zu  131®  22'  53,23". 

Die  in  den  Horizonten  ausgeglichenen ,  bei  fast  gleicher  Repetitionszahl 
nach  Freckenhorst  gemessenen  Winkel  waren  **) : 


*)  Vorländer* 8  geographische  Bestimmungen  im  Königl.  Prcnss.  Reg. -Bes. 
Minden,  1853,  Minden  bei  Körber  &  Freitag,  S.  91. 

♦*)  Ebendaselbst  Seite  64,  79,  82.  ^Jigtized  by  GoOglc 
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«)  Soesterwarte        =  70"  12'    8,19"  J  ,  ,  _ 

6)  Stromberg  mit  a  =  76     5   26,99    )  "'^    "    *''"'    -"+"' 

c)  Harsewinkel         =  70  46     3,74    >  ' 

a  +  6  +  c  =  272*  20'  59,16  =  s 

+  r  —  r 

log  sin  a  =9,9735363,+    7,6;       log  sine  =9,9750598,+    7,4 

logm  =3,5171603  log  n  =3,6790520 

cp  log  sin  (a +&,,)  =  0,2557315,  +31,5;  cp  log  sin  (c+6g)  =:  0,0923639,  +  15,3 
d  =  3,7464281  —  3,7464757=-  476 

k  =  5677,353  —  5577,965 =-0,612 

logk       =  9,78675«  —  10 
cplogz        =6,25358   — 10 
cp  log  sin  i"  =  5,31443 
log  k"  =  1,35476 

1.  Methode  der  Zablendifferenzen. 

+  -  — 

log  sin  6^  =9,98707;  log  sin  s  =9,99963»;       log  sin  b^  =9,91490 

cp  tog  cp  log  cp  log 

(«iifl.»m(a-|-M)=0,282l9;  (*m(a+ 6a) iw(g+ftc))  =0,34810  ;  (*fac.jtii(tf4^tf))=0,11730 


log  A'      =0,26926; 
logA'A'  =0,53852; 
A'A'  =+3,456 


logB'      =  0,34773 ;  log  C     =  0,03220« 


logB'B'  =0,69546; 
^'^'=+4,960 

=  9,576 
log       =0,98118 
log  W  =  1,3^76 
logl    =0,37358 


log  C'C  =  0,06440 
CC  =  +  1,160 


%  .4'.  7=0,64284; 
«  =  +  4,393 


logB'.I  =0,72131.; 
^  =  +  5,264 

2.  Methode  der  logarithmischen  Differenzen. 
7,6«  +  31,5  («+  ß^)  —  7,4  y  —  15,3  (y—ßa)  =  +  476, 


Zo^C'.  7  =  0,40578« 
y  =  —  2,546 


oder;  39,1«  +  46,8/?^  —  22,7 y  =  +  476 

Quadrate)  1528,81  +2190,24  +     515,29     =  +  4234,34 
«=+4,395;  /J^  =  + 6,260;  y  =  — 2,551 


%z/  =  2,67761 
log     =  3,62679 
logl  —  9,05082 
/  =0,1124 
Demnach  ist  die  Verbesserung  der  gemessenen  Winkel : 

a)     70«  12'    2,19"  +  4,39"  =  70M2' 6,58"  j,._,,^ 
bj)    76     5   26,99    +5,26    =76     5  32,25    ^^   ^^  ^'^    -(« +0 


bc)    55    17    26,24    —5,26    =55    17  20,98 
c')     70   46     3,74    —2,55    =70    46    1,19 
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Berechnen  wir  nun  die  Seite  Stromberg  -  Freckenhorst  mit  den  verbesser- 
ten Winkeln ,  so  erhalten  wir :  , 

log  sin  a              =9^9735396;  log  sine              =9,9750578 

logm                   =3,5171603  log  n                   =0,6790520 

cp  log  sin  (a  +  V)  =  0,2557619;  cp  log  sin  {c  +  b^)  =0,0923519 

log  zi,  =  3,7464618  =  3,7464617 

zi,  =  5577,786  =  5577,785 

Die  verbesserten  Winkel  ergeben  nun  auch  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  übrigen  Stücke  der  Figur.  Ist  ein  Punkt  von  mehr  als  drei, 
durch  Dreiecksseiten  mit  einander  verbundenen  Standpunkten  eingeschnit- 
ten, so  ändert  sich  das  Verfahren  nicht  wesentlich,  nur  nimmt  der  Umfang, 
der  Arbeit  mit  jedem  hinzukommenden  Standpunkte  um  eine  Bedingungs- 
gleichung zu;  die  Anzahl  dieser  Gleichungen  (die  Minimalgleichung  unge- 
rechnet) ist  also  bei  n  Standpunkten  n  —  2,  und  statt  dass  wir  vorhin  das 
Correlat  /  der  einen  Bedingungsgleichung  durch  eine  leichte  Division  be- 
rechnen konnten ,  müssen  wir  die  Correlate  /,  //,  II f  u.  s.  w.  aus  n  —  2 
Normal  -  Gleichungen  durch  Elimination  entwickeln.  Es  ist  unnöthig ,  das 
Verfahren  in  einem  Falle  dieser  Art  ausführlicher  auseinander  zu  setzen, 
weil  sich  später  Gelegenheit  ergeben  wird,  das  Ausgleichungsgeschäft  bei 
einer  hinreichend  vergleichbaren  Aufgabe  auf  mehr  als  eine  Bedingungs- 
gleichung auszudehnen. 

Der  complicirtere  Fall  des  Vorwärts-Einschn^idens  liegt  uns  vor,  wenn 
die  Standpunkte  nicht  durch  Dreiecksseiten  unmittelbar  mit  einander  ver- 
bunden sind ,  wenn  ihre  Lage  gegen  eine  dem  ganzen  Netze  gemeinschaft- 
liche Abscissen- Achse  gegeben  ist.  Wir  können  dann  die  Entfernung  des 
Schnittpunktes  von  dem  Standpunkte  nicht  mehr  einfach  durch  Auflösung 
eines  Dreiecks  berechnen,  sondern  müssen  uns  nach  einem  Verfahren  um- 
sehen, aus  den  Coordinaten  zweier  Standpunkte  und  den  durch  Beobach- 
tung ermittelten  Azimuthen  oder  Neigungswinkeln  nach  einem  dritten  Punkte 
dessen  Entfernung  von  den  Standpunkten  zu  entwickeln. 

Nehmen  wir  an ,  der  erste  der  Standpunkte  sei  mit  I ,  der  zweite  mit  2 
bezeichnet,  der  Schnittpunkt  mit  0,  der  erstere  sei  durch  die  rechtwinkeli- 
gen Coordinaten  x^  und  y, ,  der  zweite  durch  a*,  und  y,  gegeben ,.  auf  dem 
ersteren  habe  man  durch  Anschlussmessungen  das  Azimuth  oder  den  Nei- 
gungswinkel a,  nach  dem  dritten  Punkte,  auf  dem  zweiten  den  gleichnami- 
gen Winkel  a,  erhalten;  wir  suchen  die  Coordinaten  des  dritten  Punktes  x^ 
und  y^  und  dessen  Entfernungen  Zi  und  z^  von  den  beiden  Standpunkten. 

Augenscheinlich  ist: 

Xq  =  x^  +  Zi  ,  cos  flj  =  j-,  +  z^  cos  öj 
yo  =  Vi  +  ^1  .  sin  Oi  =  ij^  +  z^  sin  a, 

und  wir  finden  sofort  durch  Elimination:  r^^^^T^ 
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_  i^t  —Xj)  sin  a^  —  {t/t—yQ  cos  a, 
sin  (a, —  «,) 


*i. 


{x^  — <)  sin  a^  —  (y^  —y^)  cos  g, 
sin  (fl,  —  a,) 

Ist  der  Schnittpunkt  auch  von  einem  dritten  Standpunkte  ans  bezielt  wor- 
den, dessen  Coordinaten  und  Azimuth  ^3,  ^si  ^s  sind}  so  kann  irgend  eine 
der  drei  Entfernungen  2| ,  2:, ,  «g  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  gefunden 
werden ,  z.  B. 

(0:3  —  ^1)  sin  g|  —  (ya-^yQ  gQ^«i 

^  sin  (dg  —  ö,) 

(arg— a:«)  5m  a,  —  (^3  —  y^cosa^ 

5tn  («3  —  a,) 
Beide  Werthe  werden  wegen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nicht 
absolut  genau  mit  einander  übereinstimmen,   es   wird  ein  Unterschied  k 
zwischen  ihnen  liegen. 

Wäre  der  Punkt  0  von  4  Standpunkten  aus  eingeschnitten,  so  hät- 
ten wir: 

^  _  {^i—^x)  sin  fli  —  (y^—yj)  cos  a^ 

*  sin  («4  —  «,) 

(a?4  —  x^)  sin  a^  —  (y^  —  y^)  cos  q, 

*  sin  («4  —  «,) 

^  _  (ar4— a:,)  sin  g,  —  {y^—y^  cos  a^ 
sin  (04  —  a,) 
Vergleichen  wir  diese  drei  Werthe  mit  einander,  so  finden  wir : 
(a:4  — a:j)  sinai  — (y4— y^)  cos  Oj  _  (x^—x^)  sina^  —(yt—yt)  cos a^  _  ^ 

sin  («4  —  ai)  sin  («4  —  «,)  *  '^ 

(x^—Xt)  sinat  —  (y4  — y,)  cos  a^       {x^  —x^)  sina^  —{y^  —y^  cosa^  _  ^ 

sin  (04  —  «,)  «n  («4  —  ag)  ' " '  *' 

Die  vorstehenden  Ausdrücke  geben  deutlich  genug  zu  erkennen,  wie  die 
Rechnungsformen  ausfallen  werden,  wenn  ein  Punkt  von  mehr  als  vier 
Standpunkten  eingeschnitten  wurde.  Wir  können  uns  also  bei  Darlegung 
des  Ausgleichungsverfahrens  auf  sie  beschränken. 

Da  die  Coordinaten  x  unli  y  als  konstante  Grössen  gegeben  sind,  so 
kann  es  sich  nur  darum  handeln,  für  die  gemessenen  Winkel  ^i,  a^)  ^s)  ^4 
solche  Verbesserungen  zu  ermitteln,  welche  die  Grössen  ^1.1.4»  ^t.s.4  aufhe- 
ben und  eine  möglichst  kleine  Quadratsumme  ergeben. 

Indem  wir  zu  diesem  Zwecke  die  vorstehenden  Gleichungen  differenzi- 
ren,  können  wir  den  Differenzial-Coefficienten  eine  einfachere  Form  da- 
durch verschaffen,  dass  wir  die  Entfernungen  des  Schnittpunktes  von  den 
Standpunkten  also  Zi ,  2»,  ^s,  «4  in  den  Gliedern  der  Entwickelung  als  Fac- 
toren  einführen.  Wollten  wir  z.  B.  die  erste  der  vorstehenden  Gleichungen 
differeuziren,  indem  wir  orj  für  rfa, ,  ce^  für  d öTj»  «3  für  (/«g,  ^4  für  da^  zur  Ab- 
kürzung setzen ,  so  würden  wir  zunächst  erhalten :        jigitized  by  LjOOqIc 
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(x^ — Xj)  cos  g|  +  (y4 — yi)  sinaj  (x^  —  Xj)  sin  a^  —  (jfi—yx)  cos  a^ 

sin  (04  —  a,)  *   *  sin  {a^  —  a,) 

sm  (a^  —  öl) 

(a^i  —  ^a)  g<>^  «t  +  iVi—yt)  ^^t (a?4— ar,)  m  a,  —  iy^—yt)  cosa^ 

sin 
cos  (a^  —  üf) 


sin  («4  —  a,)  *   *  «h  (a^  —  a,) 


jwi  (04  —  «t) 
Nun  ist  aber  der  erste  Faktor  des  zweiten,  wie  auch  der  des  vierten  Glie- 
des =  z^\  femer  ist 

/(X4  — a:,)  cos  g|  +  (yt  —  yj)  sin  a^  cog  (04  —  aQX      __       Z|  ■  gi 

\  sin  («4  —  aj)  *'  sin  (a^  —  a,)/    *       «>i  («4 — a,) 

und 

_  /(a?4  — a',)coga,  +  (y4— y,)mfl,      ^     cog(fl4— a,)\  ^  _  __        ^«'<>t 
\  «n  (04  —  a,)  T  4  •  ^j.^  ^^^  —  ^^y^J    t  g^^  ^^^  —  ^^^ 

lieb 

(coj(a4  —  g,)       coj(a4 — ai)\ sin(at — «i) 

*m  (04  —  o,)       5m  («4  —  fli)/    *  * '  «m  («4 — a,)  51«  («4 — Ö2)     * ' 


endlicb 

z. 
also 


«, .  sin  («4  —  a,)  cf,  —  z^,  sin  («4 —  öj)  er,  +  2^4  •  *«w  («2  —  ^i)  ^^4 g. 

sin  (04  —  a,)  «f«  (04  —  a,) 

Wenn  wir  also  jetzt  den  Buchstaben  ai,  «,,  «3,  »4  die  Bedeutung  end- 
licb kleiner  Verbesserungen  beilegen,  so  erhalten  wir  sofort  die  Bedingungs- 
gleichungen dieser  Verbesserungen ,  nämlich  : 

z,  sin  («4  —  fl,)  .Ol  —  Zf  sin  {a^  —  a,)  .  or,  +  2^4  sin  (d,  —  «,)  .  «4 

5m  (04  —  flQ  5i>i  («4  —  gf) 

'•"**  sm  I 

2,  51«  (04 Oj)  .  Of, r,  51«  («4 a,)  .  ffs  +  *4  ^^  (Ö3 ^2)  •  «4 

51«  («4  —  rf,)  5t«  (04  —  «a) 

—  ■~^«»*'  iSTr 

Bezeichnen  wir  die  Coefficienten  der  ersten  Gleichung  mit  m,  die  der  zwei- 
ten mit  «,  und  legen  wir  ihnen  die  entsprechenden  Nummern  bei,  benennen 
wir  ferner  die  Zahlenwerthe  der  Gleichungen  mit  km  und  kn ,  fügen  wir  end- 
lich die  Fehlerquadratensumme  bei ,  so  erhalten  wir : 

mior,  —  iWtijf,  +m4a4  =  —  Ar« 

+  ^t^t  —  «j«!  +  ''4  «4  =  —  *!• 

«1  «1  +  «f  fl^t  +  «8  «s  +  «4  «4  =  Minimum. 

Differenziren  wir  die  drei  Gleichungeü,  multipliciren  die  Differenziale  der 
beiden  ersteren  mit  vorläufig  unbestimmten  Faktoren ,  die  erste  mit  /,  die 
zweite  mit  //,  addiren  dann  und  setzen  die  Coefficienten  von  dax^  dofj  da^y 
da^  jeden  für  sich  =0,  so  finden  wir:  ,      ,         -^  t 
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«;  =  +  mi./ 
«2  =  —  m, ./  +  «,.  i/ 
«s  =  —  n^-II 

a^=  +  m^.l+n^.ll 

und  durch  Substitution  dieser  Werthe  für  oi ,  at ,  0,,  u^  in  die  beiden  ersten 

der  obigen  Gleichungen: 

(ffiiOTj  +  mj^m^t  +  m^m^.I — (ffi,w,  —  »»4W4)  .//=  —  k^ 
—  (m,«,  —  m^n^,I+  («,«,  +  n,w,  +  n^wj.  J/=  —  Ar„, 

woraus  dann  die  Werthe  für  1  und  //  durch  Elimination  zu  entwickeln  sind, 
um  durch  deren  Substitution  in  die  unmittelbar  vorhergehenden  vier  Gleichun- 
gen die  Zahlenwerthe  für  «i ,  tft )  ^s  >  ^4  ^^  erll^ngen. 

Aus  der  einleitenden  Rechnung  ist  nur  die  Entfernung  z^  bekannt  ge- 
worden, wir  bedürfen  aber  ausserdem  zu  der  vorstehenden  Entwickelung 
auch  die  Entfernungen  z^^  z^y  z,.  Es  genügt,  wenn  sie  nur  annähernd  genau 
bekannt  sind.  Wenn  der  Geometer  sie  nicht  schon  anderweitig  besitzt,  so 
kann  er  sie  mit  Hülfe  der  obigen  Ausdrücke  leicht  berechnen.  Bei  ihrer 
Bearbeitung  erhielt  er  schon: 

-^(s^^)'  ""Ct^tÄ)'  "»(i^T^).  '»«(Wfe^) 

"  \sm  («4  —  a,)/       "Xstn  (a^  —  a,)  /  ' 
es  macht  also  wenig  Mühe ,  auch  noch  zu  berechnen : 
Xa  —  i^i  Va — Vv 


stn  (04  —  öj)  stn  («4  —  flj) 

^4  —  ^t  y*  —  Vt 


sin  («4  —  a»)  '  sin  (a^ —  0,) 

^4  —  '^8  VA—yz 

— .  stn  «4 :— ' r-  .  cos  «4. 


stn  («4  —  Cj)  stn  («4  —  fl,) 

Aus  den  erschienenen  Abhandlungen  über  die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  ist  bekannt,  dass  es  zur  Lösung  jeder  Aufgabe  zwei  der  Form 
nach  verschiedene  Wege  giebt,  den  Bedingungsweg  und  den  Vermittlungs- 
weg. Die  Behandlung  unserer  gegenwärtigen  Aufgabe  auf  dem  ersteren 
Wege  ist  im  Vorstehenden  gezeigt  worden.  Es  bleibt  nur  noch  das  Ver- 
fahren nachznweisen ,  welches  auf  dem  Vermittelungswege  zu  demselben 
Ziele  führt. 

Auf  dey  ^ermittelungswege  verfolgt  der  Rechner  den  Zweck,  aus  den 
gegebenen  Thatsachen  gewisse  Endresultate  abzuleiten  un^  für  sie  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  zu  entwickeln.  Die  letzteren  erstrebt  er  jedoch 
nicht  unmittelbar.  Zunächst  nämlich  sucht  er  sich  für  jene  Resultate  nur 
Nähemngswerthe  zu  verschaffen,  dann  benutzt  er  diese,  um  die  Grösse  der 
gemessenen  Gegenstände  zu  berechnen ,  hierauf  vergleicht  er  die  Rech- 
uungsresultate  mit  den  durch  Messung  gefundenen  Angjaben  und  verwendet 
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endlich  die  bei  dieser  Yergleichung  zam  Vorschein  kommenden  Differenzen 
zur  Entwickelang  der  wahrscheinlichsten  Verbesserungen  der  gedachten 
Näherungswerthe ,  wie  endlich  auch  der  durch  Messung  gefundenen  That- 
sachen. 

Zu  jenen  Endresultaten  wählen  wir  um  so  zweckmässiger  die  Coordi- 
naten  des  Schnittpunktes,  als  auch  die  Standpunkte  durch  Coordinaten  ge- 
geben sind.  Besitzen  wir  nicht  schon  auf  anderem  Wege  Näherungswerthe 
für  jene  Coordinaten ,  so  können  wir  sie  mit  Hülfe  einer  nach  den  obigen 
Formeln  gefundenen  Entfernung  des  Schnittpunktes  von  einem  Standpunkte 
leicht  berechnen. 

Sind  nun  die  genäherten  Coordinaten,  die  wir  mit  x^  und  ^^  bezeichnen 
mögen ,  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  bekannt  geworden ,  so  erhalten 
wir  für  die  Unterschiede  zwischen  den  Resultaten  der  Messung  und  der 
Rechnung  unter  Beibehaltung  der  auf  dem  Bedingungswege  gebrauchten 
Bezeichnung : 

'  a,  —  arc  lang  ^ —  =  k^ 

Xq  .Tj 

, yp  —  yi  _  /. 

«2  —  arc  tätig =  Ar, 

Xq        x^ 

fl,  —  arc  lang  ^°~^'  =  k^ 
«4  —  arc  fang  -^ =  k^ 

Xq  — —  X^ 

Differenziren  wir  diese  Ausdrücke  und  setzen  dann  an  die  Stelle  der  Dif- 

ferenziale  da,  dx^  und  dy^  die  endlich  kleinen  Verbesserungen  «^  r  und  9, 

verwandeln  die  Coefficienten  der  beiden  letzteren  durch  Division  mit  sin  l" 

1    p  cos^ 

in  Sekunden  und  setzen  -2  für  7 -rrr ,  so  erhalten  wir : 

z*         {oCq—xY 

__      yp  — y«  ,  ,  ^0  — a^t    ,  . 
„_      yp— y»  -  ,  '^o  — ^»  -j-fr 

"«-.«'.  «ml"  *+*/.«•« !"'  +  *♦ 
Zur  Abkürzung  bezeichnen  wir  die  Coefficienten  von  r  mit«;M#jene  von  9 
mit  n,  8odan#  erheben  .wir  beide  Seiten  der  Gleichungen  zum  Quadrat  und* 
erhalten 

ff,  cf,  =  (—  iwaif  +  «t9  +  *«)• 
»8  tf»  =  (—  Wjr  +  «jij  +  *a)« 
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Könnte  den  Neigungswinkeln  a, ,  «,,  flg,  04  nicht  gleiche  Zuverlässigkeit 
beigemessen  werden,  so  müsste  nun  jede  der  letzteren  Gleichungen  mit  der 
ihr  zukommenden  Gewichtszahl  multiplicirt  werden. 

Die  Gleichungen  sind  nun  zusammen  zu  addiren.  An  der  linken  Seite 
des  Gleichheitszeichens  erscheint  die  Summe  der  Quadrate  der  gesuchten 
Verbesserungen  für  die  Neigungswinkel,  die  wir  kürzlich  mit  Sl  bezeichnen 
und  die  nach  dem  oben  ausgesprochenen  Grundsatze  ein  Minimum  werden 

soll.     Damit   dieses  geschehe ,    haben   wir   die  Ausdrücke   -- —  =  0  und 

dSl  . 

— —  =  0  zu  entwickeln.    Zu  dem  Ende  bezeichnen  wir  nach  dem  üblichen 

Gebrauche : 

Wi  Wj  +  iWj  mj  +  m,  »I3  +  JWi  m^  mit  \m  m\ 

m^n^  +  m,«,  +ms«3  +  »14 «4    „    [mn\ 

«1«!  +  WjWj  +  W8«3  +  »4^4    „    [nn] 

rn^kt  +  fw,/r,  +  m^kj^  +  m^k^    „    [mk] 

w,Xri  +  «jÄTg  +  n^k^  +  n^k^    „    [nk] 
und  finden  dann  durch  Differenzirung  der  an  der  rechten  Seite  des  Gleich- 
heitszeichens stehenden  quadratischen  Glieder  nach  ^r  und  d^ : 
[mm]  r  —  [mn]  9  +  [mk]  =  0 
—  [mn]  r  +  [nn]  9  +  [nk]  =  0. 
Dieser  Bildungsprocess  lässt  sich  leicht  in  Worten  aussprechen  und  dem 
Gedächtniss  einprägen.    Die  rechte  Seite  jeder  der  die  Verbesserungen  a,, 
^ti  "dl  f*4  ausdrückenden  Gleichungen  wird  nämlich  zuerst  mit  ihrem  Coef- 
ficientcn  m  multiplicirt  und  die  Produkte  werden  addirt,  alsdann  wird  ebenso 
mit  den  Coefficienten  n  verfahren,  endlich  wird  jede  der  beiden  Summen 
=  0  gesetzt.  Die  Elimination  dieser,  gewöhnlich  mit  dem  Namen  ,, Normal- 
gleichungen** benannten  Ausdrücke  ergiebt  die  Verbesserungen  r  und  1^  der 
genäherten  Coordinaten  Xq  und  y^ ,  endlich  die  Substitution  der  Werthe  von 
r  und  9  in  die  obengedachten  Verbesserungsgleichungen  die  Verbesserungen 

In  diesem  complicirteren  Falle  des  Vorwärts  -  Einschneidens  ist  bei  der 
praktischen  Anwendung  die  zweckmässige  Stellung  der  Zahlen  zur  Verhü- 
tung jeder  unnöthigen  Weitläuftigkeit  noch  wichtiger,  als  in  dem  vorher 
behandelten  Falle.  Der  Leser  wird  daher  entschuldigen,  auch  hier  die  ent- 
wickelten Formeln  an  einem  praktischen  Beispiele  erläutert  zu  sehen. 

In  den  oben  angezeigten  geographischen  „  Bestimmungen  im  Königl. 
Preuss.  Regierungs  -  Bezirk  Minden"  wurden  die  Dreieckspunkte  Witte- 
kindsstein ,  Idathurm  und  Heilige  Buche  durch  rechtwinkelige  Coordinaten 
gegen  eine  dem  Meridian  des  Kölner  Domchors  parallel  liegende  Abscissen- 
achse  bestimmt.  Ein  vierter  Punkt  Papenbrink  (Schaumburg -Lippe'scher 
Platz)  fand  seine  gleichartige  Bestimmung  gelegentlich  def  Vermessung 
der  Landesgrenze  zwischen  Preussen  und  Kurhessen.  i^ 
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Auf  diesen  vier  Punkten  wurden  später  Anschlusswinkel  zur  Bestim- 
mung der  Lage  eines  massiven  Thurms,  den  der  Freiherr  v.  Vinke  auf 
einem  in  der  Nähe  seines  Gutes  Ostenwalde  gelegenen  Berge  hatte  errich- 
ten lassen ,  gemessen ,  und  daraus  die  Azimuthe  der  Gesichtslinien  von  je- 
nen vier  Standpunkten  nach  diesem  Schnittpunkte  abgeleitet.  Die  Winkel 
wurden  mit  verschiedenen  Instrumenten  gemessen;  auch  sind  nicht  die 
einzelnen  Ablesungen ,  sondern  nur  die  Endresultate  der  Beobachtungen 
mitgetheilt.  Es  mangelt  daher  jedes  Hülfsmittel,  um  eine  etwa  vorhandene 
Verschiedenheit  ihrer  Zuverlässigkeit  zu  bestimmen  und  bleibt  nur  übrig, 
sie  als  gleich  zuverlässig  in  die  Rechnung  einzuführen. 

Die  gegebenen  Coordinaten  der  Standpunkte  sind : 

y  X 

1.  Papenbrink         +  37949,60,  +  38317,46  in  preussischen  Ruthen 

2.  Idathurm  +38452,84,  +39110,81  „  „  „ 

3.  Wittekindsstein  +  35055,27,  +  38999,69  „  „  „ 

4.  Heilige  Buche    +  32077,77,  +  35917,14  „  „  „ 

und  die  auf  ihnen  nach  demThurme  bei  Ostenwalde  gemessenen  A^imuthal- 
richtungen : 

ö,  =270<>I3'  18,4" 

a,  =  266   45   59,7 

a,=  266    17    39,7 

a4  =  289   49   48,5 

1.    Ausgleichung  auf  dem  Bedingungs wege. 

«4  —  aj  =  19®  36'  30,1 "  a,  —  «,  =  356^32'  41,3 
«4  —  0,  =  23  3  48,8  «a  —  a,  =  3ö9  31  40,0 
«4  —  fla  =  23  32     8,8 


x^^  —  Xi=  —  2400,32  ^4  = — y^  —  5871 ,83 
0:4  —  ar,  =  —  3193,67  ^4  =  —  y,  —  6375,07 
x^  —  oTj  =  —  3082,55         y4=  —  yj  —  2977,50 


,1     log(x^  —  x,)   =3,3802691,       log^y^  —  y,)    =3,7687735, 
^^cplogsin  (04—0,)  =  0,4741922    cp  log  sin  («4—«,)  =  0,4741922 
log  sin  a,  =  9,9999967«       log  cos  a,  =  7,5877975 


3,8544580  1,8307632 

•     %  =  +  7152,502  +67,727  =  7220,229  \ 

^  (     log  (x^  —  x^)   =  3,5042900«  log  (^4  —  y,)   =  3,8044849« 
*icplogsin («4  — a,)  =  0,4069888    cp logsin{a^-'a^)  =  0,4069688 

log  sin  a^           =  9,9993081«       log  cos  a^  =  8,7513084«                  J  g? 

3,9105869  2,9627821 

'Z4  =  +  8139,298  —  917,872=7221,426  i 
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^1     Jog{x^  —  Xj,) 
*^cp  log  sin  («4  —  a,) 


log  sin  a. 


3,4889101«       log{y,  —  y;)   =3,4738618« 
0,3986772   cp/oflf«n(a4—aj)  =  0,3986772 
=  9,999091 1„       log  cos  a,  =  8,8104376« 


3,8866784 
•24  =  + 7703,328 


2,6829666  -  ^ 

-- 481,911=7221,417 )  + 


log  sin  04  =  9,97345«  log  cos  a^  =  9,53051 

„  +  *|  3,82791  zu  +  6728,4  3,77348  zu  +  5935,8  =  12664,2  =  2, 
„  +St  3,88473  „  +7668,8  3,74198  „  +  5520,5  =  13189,3.=  z« 
„    +  5,       3,86104   „   +  7261,8  3,40304  „  +  2529,5  =   9791,3  =  2, 


%*i.t.4  =0,07809«   %Ar,.,.4  =7,95424 

log  sin  (a^  -  a,)  =  9,52581      log  sin  («4  —  o,)  =  9,59301 


log  sin  (a^—  «,)  =  9,59301 
cplogsinl"     =5,31443 


log  sin  (a^ — a,)  =  9,60132 
cplogsinl"      =5,31443 


4,51134  2,46300 

Ar^  =  4-  32459,4 ;  Ar«  =  —  290,4 

log  Zi  =4,10258;  /ogr  z,  ==4,12022;  log  z,  =3,99084;  log  24  =3,85859 

ioftin                              log  sin  log  Hm 

(fl4-uit) = 9,59301 ;  («4^,)  =  9,52581  (a,-flj) =8,78092« 

log  sin  log  sin                              log  sin 
(a4-fla)  =  ^»601^2;  (fl^it)  =9,59301;  (a>^,)  =7,91602« 


i)%m  =3,69569 
lI)logn  = 


3,64603« 
3J2I54 


3,58386« 


2,63951« 
1,77461« 


/o^mm=7,39ll8 

7,29206 

6,27902 

logm.n=z 

7,36757« 

4,41412 

logn.n  = 

7,44308 
+  19591000 

7,16770 

3,54922 

m.in=+246l4000 

+  190000=4-44398000 

m.n= 

—  23311000 

+     26000  =  -»285000 

n.n  = 

+  27738000 

+  14713000 

+       4000- +  42435000 

44395000/—  23285000//=  +  32459,4 
—  23285000  /  +  42455000  7/  =  —     290,4 

7,64733           7,36708«     =       4,51134 
9,71975«         7,08683                 4,23109« 

4,11008 

+  12213000//=  — 17025,1 

12885,0 

30242000//=  +  16734,7 

+  453444 

7,48061      =       4,22361        4,65652 

log  II  =       6,74300 ;  log  I =7,00919 


logm.I  0,70478 
log  n .  // 


+  5,067' 


0,65522« 
0,46459 
—  4,521" 
+  2,915 


0,32685« 


•2.123' 


9,64870« 
8,51761« 

-  0,445" 

—  0,033 


«,  =  +  6,067"     «,=+1,606"      aa=— 2,123"     «4  =  — 0,478 '^jOOgLC 
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2.    Ausgleichung  auf  dem  Yermittelungswege. 
Zunächst  haben  wir  die  vermittehiden  Näherungswerthe  für  die  Ooor- 
dinaten  des  Punktes  Ostenwalde  zu  suchen. 

Wir  hatten  oben :     log  sin  04,  =  9,97345  5  log  cos  «4  =  9,53051 
logz^       =  3,85859« =  3,85859 


3,83204 

—  6782,66 

^4=32077,77 


3,38910 

+  2449,63 

x^  =  35917,14 


^^=+25285,11         x^=+  38366,77 


Wir  haben  sonach : 


y                 X 
0)  Ostenwalde        +  25285,11,  +  38366,77; 

1)  Papenbrink        +  37949,60,  +  38317,46;  0  —  1  = 

2)  Idathurm            +  38452,84,  +  39110,81 ;  0  —  2  = 

3)  Wittekindsstein +  35055,27,  +38999,69;  0  —  3  = 

4)  Heilige  Buche  +32077,77,  +35917,14;  0  —  4  = 

=  —  12664,49,+     49,31 
=  —  13167,73,  —  744,04 
=  —  9770,16,  —  632,92 
=  —  6792,66,  +2449,63 

1 

2 

a 

4 

Fehler  ^=           —4,701" 

+  2,274 

+  3,078"          —2,300" 

Gemessen  a  =  270 .  13 .  18,400  266 .  45 .  59,700  266 .  17 . 
Berechnet  a  =  270. 13.23,101  256.45.57,426  266.17. 

39,700  289.49.48,500 
36,622  289.49.50,800 

=  arc  lang  hZll. 
"^  x,—x 

log  lang  a       =  2,4096527 

1,2479145 

1,1885528 

0,4429393  —  log^''~^^ 

iog{f/o-y)    =4,1025877« 
log(x^—x)  =  1,6929350 
log  cos  a         =  7,59083 

4,1195108« 
2,8715963« 
8,75138« 

3,9899016« 
2,8013488« 
8,81058« 

3,8320398,)   Anfang    j^ 
4,3891005  J  ««*»»^  { 
9,53051                     \ 

log  z                —  4,10210 

4,12022 

3,99076 

3,85859      =%?^ZI5 
cos  a 

logzz              =8,20420 
log  sin  V''       =  4,68557 _io 
logzzsinl"  =  2,88977 

8,24044 
4,68557-.  ,0 
2,92601 

7,98152 
4,68557-10 
2,66709 

7,71719 

4,68557_,o 

2,40276 

lo9^'~fn     =  1,21281 
"^  zz  stn  1               ' 

1,19350 

1,32281 

1,42928     =  log  m 

log^^^^^%     =8,80316 
'' zzstni               ' 

9,94559« 

0,13426« 

0,98634      =  log  n 

logk               =0,67219« 

0,35679 

0,48827 

0,36549« 

log  mm           =2,42562 
logmn           =0,01597 
lognn            =7,60632 
logmk            =1,88500« 
log  nk            =  9,47535« 

2,38700 

1,13909« 

9,89118 

1,55029 

0,30238« 

2,6^562 

1,45707« 

0,26852 

1,81108 

0,62253« 

2,85856 

2,41562 

1,97268 

1,79477« 

1,35183^ 
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fnm  =  +  266,48  +  243,78  +  444,20  +  .722,04=  +  1676,50 
mn  =+  1,04  —  13,77  —  28,65  +  260,39  =  +  219,01 
nn  =+.  0,00+  0,78+  1,86+  93,91  =  +  96,55 
mk  =  —  76,736  +  35,505  +  64,726  —  62,341  =  —  38,846 
nAr  =—  0,299—   2,006—  4,193—22,482  =  —    28,980 


1676,50r  + 219,01 9: 
21 9,01  r+    96,559: 


:  — 38,846 
:  —  28,980 


3,22440,        2,34046, 
9,11606  1,45662 

+  28,61 

+  67,94 
1,83213 

9  = 
logt     =8,35780;     logi^  = 

log  m,  =  1,21281       log  w,  = 

„   iw,  =  1,19350        „  «,= 

„   «,=1,32281        „  n,= 

„   m^  =  1,42928        „  «4  = 

—  k 

a,  =  +  4,701 

a,  =  —  2,274 

ffj  =  —  3,078 

cr^  =  +  2,300 


1,58935«; 
0,70541» 
—  5,075 


1,88682„ 
—  77,058 


—  23,905 
1,37849„ 
=  9,54636»;  log 
=—0,352 

9,54636n 

8,80316  —10; 

9,94559«— 10; 

0,13426«; 

0,9e634; 


+  38,212 
1,58220 
f  =  8,35780 
r  = +0,023 

9,57061,  8,34952« 

9,55130,  9,49195 

9,68061,  9,68062 

9,78708,  0,53270« 


+  0,372  —  0,022  =  +  5,051'' 
+  0,356  +  0,310  =  —  1,608 
+  0,479  +  0,479  =  —  2,120 
+  0,612  —  3,408  =  —  0,496 


der  VermitteluDg 
+  5,051" 

—  1,608 

—  2,120 

—  0,496 


Wir  finden  also  auf  dem  Wege 
der  Bedingung 
tf,  =  +  5,067" 
«t  =  — 1,606 
«,  =  —  2,123 
«4  =  —  0,478 
Die  Verbesserung  der  gemessenen  Azimuthe  ist  demnach : 

1.  Papenbrink         =  270*»  13'  18,4"  +  5,06"  =270^  13'  23,46" 

2.  Idathurm  =  266   45  59,7     —  1,61    =  266   45  58,09 

3.  Wittekindsstein  =  266    17  39,7    —2,12    =265    17  37,58 

4.  Heilige  Buche    =  289   49  48,6    —  0,48    =  289   49  48,02. 
Die  Verbesserung  der  Näherungswerthe  der  Coordinaten : 

0,  Thurm  zu  Ostenwalde  25285,11,     38366,77 

—  0,352       +0,023 
25284,758,   38366,793 
Wollen  wir  endlich  noch  die  wahrscheinlichsten  Fehler  dieser  Resul- 
tate berechnen,  so- haben  wir:  ^  t 
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«,*  =  25,6036  %-^  =  1,21643 


2 


o,*=  2,5921  ^logj- =0,60&2i 

«3»=  4,4944  %0,6745  =  9,82898 


a/  =  0,2304  log  r„  =  0,43719 

Ä  =  32,9205  „  r«  =  2,736". 

Es  ist  also  der  wahrscheinlichste  Fehler  eines  der  vier  Neigungswinkel 
=  2,736". 

Wollen  wir  mit  Hülfe  dieser  Zahl  auch  die  wahrscheinlichen  Fehler 
der  verbesserten  Coordinaten  finden ,  so  haben  wir  zu  berechnen : 
%  [mm]  =3,22410 
log[nn]  =  1,98475 

5,20915,  Zahl  =  161864 
[m«]»=    45745 

5,06490  116119 

—  %[nn]  =  3,08015     :     2  =  1,54007 

—  %  [mm]  =:=  1,84050     :     2  =  0,92025 

%rg  =  0,43719 

logr,  =  8,89712,  r,  =  0,079  Rutheu 
log  r,  =  9,51694,  r,  =  0,329      „ 
Wir  erhalten  daher  schliesslich  die  Coordinaten  des  Thurmes   zu  Osten- 
walde : 

Die  Ordinate  25284,758  mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  0,329, 
„     Abscisse  38366,793     „      „  „  „        0,079. 

Dass  die  Unsicherheit  des  Schnittes  am  stärksten  bei  der  Ordinate  hervor- 
tritt ,  erklärt  sich  aus  der  beinahe  senkrechten  Lage  der  vier  Schnittlinien 
gegen  die  Abscissenachse ,   und  dass  sie  so  beträchtlich  ist,  hat  seinen  - 
Grund  in  der  Kleinheit  der  drei  parallactischen  Winkel  ^4  —  ai,  a^  —  a,, 
a^  —  a,,  von  denen  keiner  24  Grad  erreicht. 

Der  Umfang  der  Arbeit  ist  auf  den  beiden  Rechnungswegen  bei  vier 
Standpunkten  fast  gleich,  bei  drei  Standpunkten  auf  dem  Bedingungswege 
etwas  geringer  als  auf  dem  Vermittelungswege.  Mit  jedem  Standpunkte 
vermehrt  sich  die  Anzahl  der  Bedingungsgleichungen.  Da  nup  das  Geschäft 
der  Elimination  ungefähr  mit  dem  Quadrat  der  Anzahl  der  Bedingungs- 
gleichnngen  wächst,  so  leuchtet  ein,  dass  bei  fünf  und  mehr  Standpunkten 
der  Bedingungsweg  bei  jener  Vergleichung  in  Nachtheil  kömmt,  weil  auf 
dem  Vermittlungswege  immer  nur  zwei  unbekannte  Grössen  zu  -eliminiren 
sind ,  und  das  Vorbereitungsgeschäft  ebenso  wie  bei  dem  Bedingungswege 
immer  nur  im  arithmetischen  Verhältniss  mit  der  Anzahl  der  Standpunkte 
wächst.  Minden,  den  30.  April  1857. 
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L  üeber  die  zweckmässigste  Combination  einer  gegebenen 
Anzahl  galyanischer  Elemente,  um  bei  gegebenem  Schliess- 

nngsbogen  die  grösste  Wirkung  zu  erhalten« 
n.  Ableitung  des  Laplace' sehen  Ausdrucks  der  astrono- 
mischen SefractioiL 

Von  Dr.  Ed.  Lottneb, 

Lehrer  der  Mathematik  und  Physik  an  der  Realschule  zu  Lippstadt. 


I. 
Bekanntlich  erhält  man  das  Maximum  der  Wirkung  einer  aus  mehreren 
Ketten  bestehenden  galvanischen  Sfiule,  wenn  man  dieselben  so  gruppirt, 
dass  der  Leitungswiderstand  innerhalb  und  ausserhalb  der  Kette  einander 
gleich  wird  (Müller,  Lehrbuch  der  Physik,  4.  Aufl.  Bd.  11.  S.  191).  Beim 
Beweise  dieses  Gesetzes  wird  nicht  mit  der  nothwendigen  Allgemeinheit  zu 
Werke  gegangen.  Gewöhnlich  wird  angenommen,  dass  man  eine  Anzahl 
▼on  p  einfachen  galvanischen  Elementen  zu  einer  Säule  von  n  Ketten,  von 
denen  jede  m  einfache  Elemente  umfasst  (sodass  mn=p)  combiniren  kann, 
und  hierauf  die  Richtigkeit  des  oben  angeführten  Satzes  vermittelst  des- 
O  h  m  ^  sehen  Gesetzes  mathematisch  erwiesen.  Diese  Gruppirung  ist  aber 
nicht  die  einzig  mögliche.  Denn  man  könnte  die  p  Elemente  so  ordnen,  dass 
nj  Ketten,  eine  jede  mj  Elemente  enthaltend,  mit  n^  Ketten,  eine  jede  m, 
Elemente  enthaltend  u.  s.  w.  verbunden  würden ,  wo  die  m  und  n  die  Be- 
dingung zu  erfüllen  hätten : 

l)  «1«,  +m,«, +m,«8+ =P- 

Man  habe  z.  B.  8  einfache  Becher.    Bei  dem  gewöhnlichen  Beweise 
nimmt  man  an ,  dass  diese  combinirt  werden  könnten 

zu  einer  Säule  mit  8  1  fachen  Ketten, 
mit  4  2  fachen       „ 
mit  3  4  fachen       „ 
mit  1  8  fachen       „ 
Es  wäre  aber  jedenfalls  möglich,  dass  die  Gruppirung  geschähe 
zu  einer  Säule  mit  I  3  fachen  Kette 


verbunden  mit  einer  Säule  mit  2  3 fachen  Ketten  etc. 
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Die  Anzahl  der  Grnppirung  hängt  dann  davon  ab,  anf  wieviel  verschiedene 
Arten  sich  8  in  eine  Summe  von  Producten  zu  3  Factoren,  die  ganze  Zahlen 
sind,  zerlegen  lässt. 

In  Folgendem  soll  gezeigt  werden,  dass  die  erste  Art  der  Comhination 
das  Maximum  der  Stromstärke  und  die  oben  angeführte  Gleichheit  des  we- 
sentlichen und  ausserwesentlichen  Widerstandes  giebt. 

Es  sei  E  die  electromotorische  Kraft  eines  Elementes,  Z  der  Leitungs- 
widerstand in  demselben,  k  der  im  Schliessungsbogen.  Dann  ist  die  electro- 
motorische Kraft  von  «j  Elementen  =  n,  Ey  von  w,  Elementen  =  «j  ^  u.  s.  w. 
Der  Leitungswiderstand  bei  einer  Säule  von  n,  Elementen  wird  w,  i,  wenn 

n    T 

aber  die  Oberfläche  »ij  mal  vergrössert  ist  =  -^ — ,  ebenso  bei  den  übrigen. 

tn 

Man  bat  also  für  die  Intensität  /der  ganzen  Säule  nach  dem  Ohm' sehen 
Gesetze 

2.  j  ^       {n,  +  n^  +  n,+  ...)L 

Dieser  Ausdruck  muss  durch  die  Wahl  der  m  nnd  n  mit  Hinzuziehung  der 
Bedingungsgleichung  I)  zu  einem  Maximum  gemacht  werden.  Bezeichnet 
man  mit  fi  einen  unbestimmten  Factor,  so  ist  nach  dem  Verfahren  das  Maxi- 
mum und  Minimum  einer  Function  mehrerer  Variabein ,  die  Bedingungs- 
gleichungen zu  erfüllen  haben,  zu  bestimmen 


m 


Die  Differentiation  nach  einem  beliebigen  n,  und  m,  ergiebt: 

3)     -^ '!^ ^ ^ E+fi{n,dm.+m.dn,)=0. 

Da  dn,  und  dm,  gänzlich  von  einander  unabhängig  sind,  so  zerfällt  diese 
Gleichung  in  folgende  zwei : 

m  tHg 

E  +  fim,  =  0, 


m  / 

4)  \       n,Sn 


LE- 

\       m 


m/ 


LE 


Eliminirt  man  jü  ans  diesen  Gleichungen,  so  [hebt  sich  zugleich  /i,,  JE*  und 
der  quadratische  Nenner  weg  und  man  erhält  r^^-wr-wr^T^ 

Uigitized  by  i^jOOv  LC 
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m 
Die  Yerändernng  des  Index  s  bringt  keine  Aendernng  auf  der  rechten  Seite 
der  Gleichung  hervor;  man  sieht  also,   dass  alle  m  einander  gleich  sein 
müssen.   Es  sei  nun  2n  =  iV,  sodass  man  eine  Säule  von  N  Ketten  hat,  de- 
ren jede  m  Elemente  enthält.    Dann  ist 

„n         N  ,,  ^LN     .    ,        LN 

m         m  X/iV  m 

LN 

Die  Grösse drückt  aber  den  Leitungsw-iderstand  in  einer  Säule  aus,  die 

f» 

aus  iV  Ketten  zu  je  tn  Elementen  besteht.   Folglich  ist  bewiesen,  dass  1.  die 

pz=zmN  Elemente  zu  einer  Säule  von  N  Ketten  zu  je  m  Elementen  com- 

binirt  werden  und  2.  dass  die  Widerstände  in  und  ausserhalb  der  Kette 

einander  gleich  sein  müssen,  damit  die  Intensität  ihr  Maximum 

NE'     mE 

~^lW~~Jl 

m 
erreiche.    Ist  der  ausserwesentliche  Widerstand  A  gegeben ,  so  ist 

«-/^ 

zu  setzen,  wenn  /  sein  Maximum  —]/    yy  erlangen  soll. 


II. 

Ableitung  des  LAPLACB'schen  Ausdrucks  der  atmosphärischen 

Hefraction  aus  dem  Gesetze  der  Brechung  und  der  Abnahme 

der  Dichtigkeit  der  Luft  mit  der  Höhe. 

Auf  den  Untersuchungen  Euler^s  über  die  atmosphärische  Kefraction, 
die  er  in  den  Memoires  de  Berlin  für  1754  mittheilte,  fussen  die  Arbeiten  von 
Lagrange ,  L a p  1  a c e  und  Bessel.  Euler  hat  die  Differentialgleichung 
der  Kefraction  abgeleitet  unter  der  Annahme,  dass  die  Atmosphäre  aus 
concentrischen  Schichten  von  veränderlicher  Dichtigkeit  bestände,  die  den 
ihnen  sehr  nahe  kommenden  Lichtstrahl  in  einer  Kichtung  anzögen ,  die, 
wie  bei  allen  Molecularwirkungen ,  normal  gegen  ihre  Oberfläche  ist.  Er 
legte  also  seiner  Betrachtungsweise  des  Lichtes  die  Emanationshjpothese 
zu  Grunde ,  die  seitdem  und  zwar  mit  Recht  durch  die  Undulationstheorie 
verdrängt  worden  ist.  Ausserdem  macht  er  die  willkürliche  Annahme,  dass 
die  anziehende  Kraft  der  Dichtigkeit  proportional  ist.  Es  wäre  deshalb 
wünschenswerth ,  den  analytischen  Ausdruck  der  Kefraction,  der  von  La-T^ 

•^  Uigltized  by  VJ\^\^vlV^ 
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place  in  der  yoUkommensten  Form  in  dem  4.  Bande  der  Mecanique  Celeste 
gegeben,  und  auf  Grund  dessen  die  vorzüglichen  Tafeln  von  Bessel  be- 
rechnet worden  sind ,  nur  mit  Hülfe  der  durch  Beobachtung  feststehenden 
Gesetze  der  Optik  und  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  der  Luft  mit  der  Hohe 
abzuleiten.  Im  Folgenden  ist  dies  ausgeführt,  indem  nur  nachstehende  Ge- 
setze zur  Entwickelung  benutzt  worden  sind : 

1.  Das  Verhältniss  des  Sinus  des  Einfallswinkels  zum  Sinus  des  Brechungs- 
winkels ist  constant. 

2.  Die  brechende  Kraft  ist  bei  allen  Gasen  der  Dichtigkeit  proportional 
(nach  B  i o  t  und  A r  ag o). 

3.  Abgesehen  von  der  Veränderung  der  Temperatur,  nimmt  die  Dichtig- 
keit der  Luft  in  geometrischer  Progression  ab,  wenn  die  Höhen 
arithmetisch  wachsen. 

Man  denke  sich  die  Atmosphäre  in  unendlich  dünne  Schichten  von 
constanter  Dichtigkeit  getheilt ,  sodass  der  Weg  des  Lichtstrahls  innerhalb 
einer  solchen  Schicht  als  gerade  Linie  betrachtet  werden  kann.  Unter  dieser 
Voraussetzung  sei  NCD  der  Weg  eines  Lichtstrahls  innerhalb  der  Schich- 
ten LC  und  CB ,  in  welchen  bezüglich  die  Dichtigkeiten  i^  +  dQ  und  q  statt- 
finden mögen.   Ferner  sei 

die  Entfernung  DM  vom  Mittelpunkte  der  Erde  =  r 

der  Einfallswinkel  des  Lichtstrahls  LCN=:a, 

der  Brechungswinkel  2>C^  =  ft 

der  Brechungsexponent  zwischen  den  Mitteln  von  der  Dichtigkeit  Q+d^ 

und  ^  =  n, 
der  Contingenzwinkel  der  RefractionscurveZ  (7 i^=;'€fiD, 
das  Bogenelement  derselben  =^ds^ 
der  Krümmungsradius  =  P, 

der  Polarwinkel  der  Curve  EMD  =  <p.   (Taf.  V.  Fig.  1.) 
Man  erhält  alsdann  folgende  Gleichungen : 

1)  -       sina  =  n  sin  ß, 

2)  a  —  /5  =  do, 

3)  d»  =  ^.         • 

Für  den  Krümmungsradius  kann  man  mit  Vortheil  den  Ausdruck  benutzen, 
der  vom  Professor  Bchellbach  im  45.  Bande  des  GrelleWhen  Journals 
S.  265  gegeben  worden  ist.    Er  lautet 

rdr 


i>  = 


d.f^^ 
ds 


Bezeichnet  man  nun  die  Differentialquotienten  von  r  und  tp ,  nach  dem  Bo- 
gen s  genommen,  mit  r  und  9',  so  erhält  man  aus  3) 
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4)  da)  = ^. 

rr 

Aus  I)  ergiebt  sich,  wenn  man  a  =  /5  +  rf«  setzt, 

sin  (/5+  d(t))  =  sin  ß  +  cos  ßd<o=n sin  ß 

*5)      .  d(»=:{n—l)igß. 

Da  aber  aus  dem  Dreiecke  DCB 

so  folgt  ans  4) 

(n  —  1)  r'^' =  rf.r*qp' 
6)  n  —  l  ■=  d ,  log  r^  (p\ 

Es  mnss  nun  noch  die  unendlich  kleine  Grösse  n — 1  in  Function  von  r  aus- 
gedrückt werden.  Zu  dem  Ende  sei  m  der  Brechungsexponent  zwischen 
dem  leeren  Räume  und  der  Luft  von  der  Dichtigkeit  ^ ,  m  -{-  dm  der 
Brechnngsexponent  zwischen  dem  leeren  Räume  und  der  Luft  von  der  Dich- 
tigkeit ^  +  dQ,  Dann  ist  der  Brechungsexponent  n  zwischen  Luft  von  der 
Dichtigheit  i^  +  dQ  und  q  nach  den  Elementen  der  Optik 

m  dm  dm 

n — l  =Ä- 


m  -+-  dm^  m  +  dm  m 

wenn  man  die  unendlich  kleinen  Grössen  der  zweiten  Ordnung  vernach- 
lässigt. 

Nach  den  Versuchen  von  Biot  und  Arago  ist  die  brechende  Kraft, 
d*  h.  die  Grösse  n* —  I  bei  allen  Gasen  der  Dichtigkeit  proportional,  d.  h. 

m*  =  c^  -f-  1, 
wo  c  eine  durch  die  Beobachtung  zu  bestimmende  Constante  ist.   Man  er- 
hält also 


dm 


7)  w  —  I  =- =  —  d,logm=z—  d.log]/cQ+l. 


m 


Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  6)  und  durch  Integration  wird  erhalten 
8)  ^  =ir^ip\ 

Um  die  Integrationsconstante  k  zu  erhalten,  bemerke  man,  dass  an  der 
Oberfläche  der  Erde  die  Dichtigkeit  q^  und  r  ^=z  R  =s  dem  Erdradius  ist. 

Ferner  wird  g^o'  =  (  —  )  =  —-  cos D' JA  z=--'Sin  2,  wo  z  die  scheinbare  Ze- 

nithdistanz  bezeichnet. 

Man  hat  also 

8  a)  k=zRsinzj/cQo  + 1, 

die  zu  integrirende  Gleichung  lautet  demnach 


^)  f^g>'=Rsin  zj/^-^^.  DigitizedbyGoOgk 
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Zur  Erleichterung  der  Rechnung  soll  aber  zunächst  der  Buchstabe  k  beibe- 
halten werden. 
Da 


ist,  so  wird 


ds  _r^YcQ  +  l 
dq>  k 


dr  ,/ 


r^{cQ  +  l) 


die  Gleichung  der  Refractionscurve  ist  also : 

dr 


h 


9a)  <p  —  9>o=+J- 


^/z5±ö: 


l. 


Um  die  gesammte  Refraction  zu  erhalten,  hat  man  nur  nöthig  die  Gleichung 

4)  zu  integriren.   Die  darin  vorkommenden  Differenziale  lassen  sich  leicht 

ausdrücken  > 

dr        dr  dw        1  1  ,-^, -— r -j 


dtpds        ryc^  +  1 

ds 


d.r^^ 


da)  =  - 


dr 


also 


diu 


d.-- Vco  +  l 

_J:        J/CQ  +  I  ^  _  ^^cJcdQ 


yr\cQ+l)  —  k^  {cQ+i)yr^{cQ+l)-k^^ 

Durch  Einsetzung  der  Constante  k  wird  erhalten : 

10)  d(o  =  —^cj/cQ^+lRsinzdg 

{CQ  +  l)j/?ic^+  i)-{cQo+  iW^i^z 
Der  Bruch  —  wird  sich  nur  sehr  wenig  von  der  Einheit  entfernen.    Setzt 
man  abo 

so  wird  V  eine  sehr  kleine  Grösse  sein.  Dividirt  man  im  Zähler  und  Nenner 
in  l)  mit  r,  so  ergiebt  sich  nach  Einführung  des  Werthes  von  v 

11)  d«,  = -ko^nz{l-v)d, 

die  Integration  erstreckt  sich  von  ^  r=  ^^  his  ^  =  0.  Diesen  Werthen  von 
Q  werden  sehr  kleine  Werthe  von  v  entsprechen,  da  die  Dichtigkeit  der  At- 
mosphäre in  beträchtlichen  Entfernungen  von  der  Erdoberfläche  0  wird. 
Man  kann  also  v*  und  auch  cv  gegen  v  vernachlässigen»  denn  die  Grösse  c 
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ist  ebenfalls  sehr  gering.  Der  Ansdrnck  c^  -|-  1  bewegt  sich  zwischen  den 
Grenzen  1  und  1  +  ^^o-  Nach  der  Theorie  der  bestimmten  Integrale  liegt 
also  der  Ansdrnck 

0  0  0 

/  TT-; — \  r^/  N  zwischen    /  -z—r-  und    I  -rr-: — ^  „,  .« 
J  (l  +  cq)  F{q)  J  F{q)  J  {1  +  CQ,)  F{q) 

Da  aber  1  nnd  1  +  ^^  sehr  wenig  von  einander  verschieden  sind,  so  kann 
man  annehmen,  dass  das  Integral  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  zwischen 

0 
beiden  multiplicirt  mit   /  r-r-r  sein  wird.    Wir  haben  also : 

0 

12)  «  =     -^^     f ^'^^^g 

Mit  Vemaehlässigang  der  hohem  Potenzen  von  c  wird  daraus  erhalten ,  da 

— , — —  =1  —  c  (po  —  q)  gesetzt  werden  kann, 

0 


13)         ^^     —k^     f  ^'^'^^g 


9o 


{\  +  \cq,)y2. 


r  2    stn*  z 


Wenn  man  von  der  Abnahme  der  Temperatur  abstrahirt,  so  ist  nach  den, 
gewöhnlichen  barometrischen  Formeln 

14)  g  =  g,e-ß^, 

ß  enthält  ebenso  wie  q^  einen  Factor,  der  von  der  Temperatur  abhängig 
ist  und  ausserdem  noch  den  Erdradius,  ist  also  eine  ziemlich  beträchtliche 
Grösse ,  sodass,  wenn  v  nur  einen  namhaften  Werth  hat,  d.  h.  nicht  kleiner 
als  circa  -^  ist,  die  Exponentialgrösse  verschwindet.   Man  hat  alsdann 


15^      „—         ^^Qoß  f g-^'tf" 


y^coi'z-*:^{l-e-ß')  + 


Bxrrz 
Es  sei  zur  Abkürzune  icQa  =  a,  hcot*z r^ —  =  a,  — r-i —  =  ft-      Die 

Grenzen  des  Integrals  sind  v  =  0  bis  v  dahin ,  wo  die  Exponentialgrösse 
keinen  messbaren  Werth  hat. 

Man  setze  jetzt  den  Ausdruck 

16)  a  +  be-^^  +v  =  u\  oigitized  by  GoOglc 
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Die  Grenzen  für  die  neue  Veränderliche  u  werden  folgende  sein:  für  p  =0 
wird  u  =ya'^b  =  coiz,y\*j  fiirv=Vf^  (einem  Werthe,  wo  die  Exponential- 
grösse  verschwindet)  wird  u  =  "/v^.  Um  v  explicite  in  u  auszudrücken,  ge- 
braucht man  die  Lag  ränge 'sehe  Reihe.  Aus  derselben  folgt,  wenn  ü^  —  a 
mit  X  bezeichnet  wird , 


und  da  e-^^  ■■ 


X  —  V 


Da  dx^=z2udu  ist,  so  hebt  sich  u  im  Nenner  fort  und  man  erhält  einfach 

17)  „,=-^Yi  fduie-ß^'*-')  +  ^•ie-4«*—)  +  ^^}-i*e-^"*-'^+.\ 
Vi  cot  z 
Wir  haben  also  folgendes  Integral  zu  betrachten: 

(w  — 1)1  J_  (w  —  1)!  «/ 

Vi  cot  z  y^  cot  z 

Dies  lässt  sich  leicht  auf  die  Kramp 'sehe  Trauscendcnte  zurückführen. 

/  „o 

Es  sei  dazu  uj/nß  =  /,  so  werden  die  Grenzen  t^=J^    -cotz  und  /=  j/nj5r'o, 

wo  ^0  den  Werth  bedeutet,  bei  dem  die  Exponentialgrösse  e""^«^  verschwin- 
det. Man  kann  dafür  also  oo  annehmen,  obgleich  schon  früher  die  Werthe 
gegen  die  übrigen  Grössen  unmessbar  werden.  Dann  erhält  man  die  Um- 
formung : 


,9)       (;frP)"-;   ^e'-'ß  fe-^ät 

(n  —  1) !  \5m*  zj        yß  J 


^-- 


Zur  Abkürzung  sei  e  i   *'*''**  I  e—^^  d/  ■^—  i^(w),  - .  ,  -  =  f,  so  wird 
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Dies  ist  der  Ausdruck  der  astronomischen  Kefraction,  den 
Laplace  im  4.  Bande  der  Mecanique  Celeste  gegeben  und  den 
Bessel  in  dea  Fundamentis  astronomiae  als  Grundlage  der  Be- 
rechnung seiner  vorzüglichen  Befractionstafeln  benutzt  hat. 
Um  die  genaue  Uebereinstimmung  dieser  Theorie  mit  den  astronomi- 
schen Beobachtungen  zu  zeigen,  möge  die  Berechnung  der  Constante 
a^=:^CQQ  aus  physikalischen  Daten  mit  d«n  Resultaten  BesseTs  vergli- 
chen werden.  Derselbe  hat  aus  Bradley'schen  Fixsternbeobachtungen 
den  Werth  von  a  bei  der  Dichtigkeit  der  Luft,  die  29,6  engl.  Zoll  Barome- 
terstand und  40,75®  F.  Temperatur  entspricht  =  57,538"  gefunden.  Nun  ist 
nach  Biot  und  Arago,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  760*""»  Drück 
und  0®  Celsius  als  Einheit  angenommen  wird,  die  brechende  Kraft  d.  h.  die 
Grösse  m*  —  1  zwischen  derselben  und  dem  leeren  Kaume 

=  0,000588  =  c. 
Man  hat  aber  nach  dem  Mari  Ott  e'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze 

Qo_  1  +  «^  ^ 
Q        l  +  tti^'b' 

wo  0  =  0,00367,  Öq^  b,  i^,  t  die  den  Dichtigkeiten  ^o  u°<^  Q  entsprechenden 

Barometerstände  und  Temperaturen  sind.    Folglich  ist  die  Dichtigkeit,  die 

bei  Bradley's  Beobachtungen  stattfand, 

1  .  29,6"  engl. 

^'^ ""  1  +  a.  48,75«  F. '  ~76d^~~ 

Nimmt  man  hier  die  lieduction  auf  Millimeter  und  Grade  nach  Celsius 

vor,  so  wird 

,      29,6 .  25,3995 .  0,000294    ^  ^^^^ ,  ^ . 

«  =^  i ^Co=    ^^  r — T^z =  0,000280125 

^   ^"  760.  1,0382414  ' 

und  wenn  man  den  Bogen  in  Secunden  ausdrückt, 

«  =  57,78", 

ein  Resultat,  welches  in  der  That  sehr  wenig  vom  BessePschen  abweicht. 

Die  Constante  ß  ist  aus  barometrischen  Höhenmessungen  abzuleiten. 
Man  findet  unter  denselben  Bedingungen ,  unter  denen  o  bestimmt  wurde 

/5  =  745,747,  %a/5  =  0,3181259  —  1. 
Die  Grössen  a  und  ß  bedürfen  in  jedem  besonderen  Falle  Correctionen,  die 
von  der  Temperatur  und  dem  Barometerstande  abhängen.  Es  ist  nicht  der 
Zweck  dieser  Arbeit,  hierauf  näher  einzugehen,  vielmehr  Verweise  ich, 
was  die  praktische  Anwendung  der  Formel  20)  betrifft,  auf  die  Abhandlung 
BesseTs  am  angeführten  Orte. 

Wenn  die  Zenithdistanz  z  sehr  gering  ist,  so  ist  die  Refraction  der 
Tangente  von  z  proportional.    Um  dies  Gesetz  a^zuleitei?|^^^il|§^  ip^lj^^iip^f^ 
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nöthig,  die  Function,  nach  welcher  die  Dichtigkeit  mit  der  Höhe  ahnimmt, 
zu  kennen.  Es  ergiebt  sich  nämlich  sogleich  aus  der  Formel  13)  durch  theil- 
weise  Integration 


^»t:=^  +  e, 


2    sirf  z 


F! 


Das  Glied  vor  dem  Integrale  wird  für  ^  =  0,  da  alsdann  o  =  oo  wird,  der 
Null  gleicb.   Für  die  Orenze  9  =  ^o  ^"^  e» 

Das  Integral  selbst  wird  bei  der  Entwickelung  nur  Glieder  entbalten,  die 
in  die  3.  und  höhere  Potenzen  der  Tangente  multiplicirt  sind.  Es  ergiebt 
sich  demnach 

CO  =  -^  igz  =  57,763 "  ig  z 
l+a  ^  '  ^ 

als  genäherter  Werth  der  Refraction  für  kleine  Zenithdistanzen. 
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ZXXV.  Integration  der  DifTerentialgleichnng 

1)  (ö,.+  b^x)y"  +  {a,  +  h, x)  y  +  {a,  +  b^x)  y  =  0. 
Laplace  ist  der  erste,  der  sich  mit  der  Integration  solcher  Differen- 
tialgleichungen beschäftigte,  er  setzt  nämlich  y  in  folgender  Form  voraus: 

2)  y  —  /  ^"'^<'" 

«1 
und  bestimmt  V  als  Function  von  u ,  und  M|  und  u^  als  constante  Zahlen  so, 
dass  der  vorgelegten  Gleichung  identisch  Genüge  geschieht.  Man  hat  näm- 
lich, seinen  Weg  betreten 

/"*  3 

M e«'  Vau  y'  =  C n^ e*"  Vdu 


Ml  »1 

und  setzt  man  ^  ^    ^  ^ 
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so  ist  das  Snbstitutionsresultat  von  2)  in  die  gegebene  Oleichung 
Mittelst  der  Methode  des  theilweisen  Integrirens  erhält  man  aus  derselben 

und  dieser  genügt  man  identisch  durch  eine  solche  Wahl  von  F,  auf  dass 

wird ,  und  durch  solche  Integrationsconstanten ,  welche  die  Gleichung 

befriedigen.    Setzt  man  voraus ,  dass  sich  -rp  auf  folgende   Weise    zerle- 
gt 
gen  lässt 

so  ergiebt  sich  für  positive  Werthe  von  ^und  B  folgendes  particuläre  Integral 
der  vorgelegten  Gleichung 


,=/r(. 


4)  y=  /6y<''+*)(tt_a)><-i(tt_|S)^->dti. 

a 

Ein  italienischer  Mathematiker  und  nach  ihm  Petzval  haben  gesucht, 
obige  Differentialgleichung  in  alle  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  La- 
place^sche  Methode  nicht  anwendbar  ist,  zu  integriren,  letzterer  hat  seine 
Arbeiten  in  einem  voluminösen  Werke  „Integration  der  linearen  Differen- 
tialgleichungen'- veröffentlicht. 

Ich  bin  vor  Kurzem  zu  einer  höchst  einfachen  Integrationsmethode 
obiger  Gleichung  gelangt,  und  war  nicht  wenig  erstaunt,  dass  Andere  vor 
mir,  namentlich  Petzval^  der  sich  durch  mehr  als  30  Jahre  aufa  eifrigste 
mit  diesem  Gegenstande  beschäftigte ,  so  äusserst  nahe  dem  von  mir  gefun- 
denen Resultate ,  dasselbe  übersah. 

Ich  setze  vorerst   denjenigen  Fall  voraus ,   wo  die  Zerlegung   von 

yp  auf  folgende  Weise  angeht: 


Ui        '        tt— «        u—ß 
Diese  Gleichung  kann  auch  so  geschrieben  werden : 
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a^u^  +  a^u  +  Oq  _  yb^(u  —  a)  {u  —  ß)  +  Ah^  {u  —  ß)  +  Bh^  {u  —  c) 
6,M*  +  6,M  +  60  ^.(w  —  «)  (w  —  /i) 

aus  ihr  folgen : 

a,-^h,[A  +  B  —  y{a-{:ß)] 
a,  =  b^[—{Aß  +  Ba)+yaß] 
b,=  —  b,{a  +  ß) 
b^  =  b^aß. 
Vermittelst  dieser  Gleichungen  kann  man  in  die  vorgelegte  Gleichnug  statt 
der  Constanten  a,,  a^,  a^,  b^  nnd  b^  die  Constanten  y,  A,  B,  a  und  ß  ein- 
führen, es  ist  alsdann  die  auf  diese  Weise  ans  1)  werdende  Gleichung 
^)  (Y+^)y:'+[^  +  B-(a  +  ß)(y  +  x)]y 

+  [-{Aß  +  Ba)+aß(y  +  x)]y  =  0. 


Setzt  man 
so  ist 


y  =  e«'2, 


y'  =  c«'(r'  +  az);      y"  =  ^«'(2"  +  ^az  +  €fz) 
und  die  Gleichung  ö)  geht  über  in : 

{y  +  x)z"+[A+B  +  {a—ß)iY  +  x)]z+A{a-ß)z  =  0. 
Wird  nun  diese  Gleichung  nach  Liouville's  Vorgang  nmal  di£ferenzirt, 
so  hat  man 

(y  +  ar)2(»+»  +  [«+.jr+^  +  (a-i3)(y  +  a:)]2(»+»  +  (n+^)(a-/3)z(»)  =  0 
und  diese  vereinfacht  sich  für 

n  +  A  =  0, 
man  erhält  sie  nämlich  hierdurch 

(y  +  a:)z<»+«>  +  [B  +  («  —  /?)  (y+x)]  z<"+i)  =  o. 

Sondert  man  die  Variabelen,  so  kömmt  man  zu  der  Differentialgleichung 
dz(«+i)  Bdx   ,   ,^ 

deren  Integral  ist: 

log  z(»+i)  =  (j3  _ a)  ar  -^  ^  log  (y  +  x) 
oder 

Z(n+I)  =  _!!!_ '  d.  h.    z(-^+'>  =  ■ 


Man  hat  daher  umgekehrt 

und  folglich 

Vertauscht  man  in  diesen  Formeln  A  mit  B  und  o  mit  /),  so  ergiebt  sich 
das  zweite  particuläre  Integral;  das  vollständige  Integral  der  vorgelegten 
Gleichung  ist  daher  /^  t 
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Diese  Analyse  mass  geändert  werden  in  folgenden  3  Fällen : 

1.  wenn  ?7|  =0  zwei  gleiche  Wuraeln  hat, 

2.  wenn  Ui  ein  PolTnom  des  1.  Grades  ist,  nnd 

3.  wenn  üi  eine  reine  Constante  ist. 

Im  1.  Falle  lässt  sich  j^  so  darstellen :  • 

ü,       y^(u  —  ay^u  —  a 
dies  giebt  entwickelt: 

a^uF  +  a^u  +  a^ yfe,(i^  — 2cu  +  a*)  +  Ab^  +  Bb^(u  —  a) 

b^u*  +  b^u  +  b^~  .         bt(u*  —  ^au  +  a*) 

hieraus  folgen  für  a^j'a^,  a^,  bi  und  b^  folgende  Werthe: 

a,  =  ^(^  — 2ay), 

m 

und  die  Gleichung  1)  nimmt  nach  Einführung  dieser  Werthe  folgende  Ge- 
stalt an : 

iy  +  x)y'  +  [B  —  ^2a{y  +  x)]y+[A—Bu+a^{y  +  x)]y==0. 

Setzt  man  nun  wieder 

y  =  e^*z, 
so  erhält  man 

7)  (y  +  x)z"+Bz  +  Az  =  0, 

welche  bei  Einführung  einer  neuen  unabhängigen  Variabele  g  durch  die 
Substitution 

J«  =  y  +  X 

auf  die  Gleichung  ,  • 

führt,- welche  sich  auf  die  erst  gezeigte  Weise  integriren  lässt.    Man  hat 
nämlich  nach  Nr.  6) 

8)  .  =  C,e-^£^^[-p^J  +c,e'^'iy^A]___]^  , 

wo  nach  Ausführung  der  angedeuteten  Differentiationen  überall  y  +  o:  für  |* 
zu  setzen  ist. 

Betrachten  wir  nun  den  2.  Fall ,  wo  U^  ein  Polynom  des  ersten  Grades 
ist,  somit  die  vorgelegte  Gleichung  die  Gestalt  hat:, 

9)  a, y"  +  (a,  +  b^  x)  y  +  («p  +  ^^or)  y  =  0. 

Ist  alsdann  f^  t 
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^0         «Ät^'  +  öiW+Äo 


yu  +  ß  + 


so  ergiebt  sich  durch  Identificirang  derselben 

«o  =  ^(^  — /^«)» 
und  somit  ist  die  Oestalt  der  zu  integrirenden  Gleichung 

ry'+{—ra  +  ß  +  ^)y+{^  —  ß«  —  ß^)y  =  o. 

Die  nun  wieder  angewandte  Substitution  y  =  e"* 2  giebt: 

yz'  +  (ya  +  ß  +  x)z+Az  =  0 
und  eine  —  A  malige  Differentiation 

Hieraus  folgt  durch  Trennung  der  Variabelen 
und  durch  Integration 


Es  ist  daher 


und  folglich 


10)  y  = 

Endlich  im  letzten  Falle ,  wo 

<hy'  +  öii/'  +  K  +  K^)  y  =  ^ 

.ist,  führt  der  Laplace'sche  Weg  unseres  Erachtens  am  einfachsten  zum 
Integrale.  • 

Inwiefern  die  hier  benutzte  Methode  sich  auf  die  allgemeine  Differen- 
tialgleichung 

(a„  +  6„it)y(«)+(a„_,+&„^,a;)y<»-i>  +  ..-+(a,  +  &ia^)y'  +  («o+My=^ 
ausdehnen  lasse ,  soll  den  Gegenstand  einer  nächsten  Abhandlung  bilden. 

Wien.  Simon  Spitzer. 

XXXVI.  üeb^  die  graphisehe  Bectification  und  Transposition  Ton 
Kreisbögen,  sowie  über  die  Constmotion  oyclischer  Curven. 

Zur  näherungsweisen  Rectification  eines  gegebenen  Kreisbogens  AB 
(Taf.  V.  Fig.  2.)  hat  man  folgendes  seit  langer  Zeit  bekanntes  Verfahren: 
man  ziehe  durch  A  eine  Tangente  an  den  Kreis  und  zugleich  einen  Durch- 
messer, auf  welchem  man  die  Strecke  AC  gleich  dem  dreifachen  Radius 
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nimmt;  die  Gerade  CB  schneidet  dann  von  der  Tangente  ein  Stück  AD  ab, 

welches  dem  Kreisbogen  nm  so  genauer  gleichkommt  je  kleiner  letzterer 

ist.    Für  den  Elreishalbmesser  =  r  and  den  Centriwinkel  o  giebt  nämlich 

die  Construction 

.  _  3m» 

oder,  wenn'«  in  Theilen  des* Halbmessers  an/igedrückt  and  Alles  in  Reihen 
verwandelt  wird, 

daraus  folgt  s.  B.  für  einen  Centriwinkel  von  30®  oder  »  =  ^ir, 

il2>  =  ^9Br  —  0,00092. r 

and  hier  ist  die  Differenz  selbst  für  einen  Halbmesser  von  10  Zoll  (der 
nicht  häufig  vorkommen  dürfte)  noch  ganz  unmerklich.  Auch  für  einen 
Winkel  von  4&®  bleibt  die  Abweichung  (0,0017.  r)  unerheblich,  wenn  der 
Halbmesser  nicht  gross ,  d.  h.  höchstens  etwa  3  Zoll  ist.  Für  graphische 
Arbeiten  von  gewöhnlichen  Dimensionen  kann  man  sich  also  der  obigen 
Construction  bis  gegen  45®  hin  mit  Sicherheit  bedienen. 

Beträgt  der  Centriwinkel  mehr  als  45®,  so  liegt  es  am  nächsten,  den- 
selben in  zwei ,  drei  oder  mehr  gleiche  Theile  zu  zerlegen ,  einen  der  ent- 
sprechenden Bögen  za  rectificiren  und  die  erhaltene  Gerade  zu  verviel- 
fachen. Dieses  Verfahren  ist  bequem  und  genau  genug,  wenn  eine  Halbi- 
rung  oder  Dreitheilang  des  Winkels  ausreicht  d.  h.  solange  der  Winkel  nicht 
mehr  als  135®  beträgt,  darüber  hinaus  wird  aber  die  Construction  durch  das 
Theilen  des  Winkels  etwas  umständlich  und  nachher  ungenau,  weil  die 
Vervielfachung  jener  durch  Rectification  erhaltenen  Geraden  von  einer  Ver- 
vielfachung des  begangenen  Fehlers  begleitet  ist.  Für  diesen  Fall  empfeh- 
len wir  folgendes  Verfahren.  Mittelst  des  Kreishalbmessers  theile  man,  vom 
Anfangspunkte  des  gegebenen  Bogens  ausgehend,  die  ganze  Kreisperipherie 
in  6  gleiche  Theile;  der  Endpunkt  des  gegebenen  Bogens  fällt  dann  zwi- 
schen zwei  Theilpunkte,   und  der  Bogen  kann  unter  einer  der  Formen 

—  Ä  -|-  a  oder  — - —  n  —  b  dargestellt  werden,  wo  n  die  Kreisperipherie  be- 
6  o 

zeichnet  und  entweder  a  oder  b  weniger  als  30®  fasst.   Man  rectificirt  nun 

den  halben  Kreisumfang  mittelst  der  Kochansky' sehen  Construction*) 

und  bestimmt  daraus  _  »  oder   — - — «,  rectificirt  dann  entweder  a  oder  b 
o  o 


*)  Wenn  nämlich  LP  der  Dnrchmesser  des  Kreises  Ist,   so  nimmt  man  LN 
=  r/«ii30o,  NQz=Zr  und  erWllt  (Fig.  3) 

PO  =  r  /l3i  — ^12  =  r  .  3,1415333  .  . . ; 
die  Differenz  ist 

«r  — PO  =0,00005932. 
Bei  einem  Halbmesser  von  2  Fnss  beträgt  dieser  Fehler  noch  nicht  jf^  einer  Deci- 
mallinie.  ->•>  t 
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(jenachdem  a  odeir  b  weniger  als  30®  hält)  and  setzt  enalich  den  ganzen  Bo- 
gen aus  seinen  Theilen  zusammen.  In  Taf.  V.  Fig.  4  z.  B.  beträgt  der  Bo- 
gen AB  etwas  mehr  als  Jtc  und  zwar  ist  der  Ueberschuss  CB  kleiner  als 
Are  dO^'y  man  rectificirt  also  BCy  wodurch  man  BE  erhält  und  setzt  daran 
die  Linie  EF=s^.n=i  der  in  Taf.  V.  Fig.  3.  vorkommenden  Linie  PQ, 

Die  vorigen  Constructionen  lassen  sich  auch  umgekehrt  anwenden  um 
auf  einem  gegebenen  Kreise  einen  Bogen  abaSuschneiden ,  der  %iner  gege- 
benen Geraden  gleichkommt.  Ist  erstens  die  gegebene  Strecke  im  Verhält- 
niss  zum  Kreisradius  so  klein,  dass  der  gesuchte  Bogen  voraussichtlich  nicht 
mehr  als  30®  halten  wird,  so  legt  man  die  gegebene  AD  tangential  an  den 
Kreis,  zieht  durch  den  Berührungspunkt  A  einen  Durchmesser,  nimmt  auf 
diesem  AC=  dem  dreifachen  Radius  und  schneidet  endlich  den  Kreis  durch 
die  Gerade  CD-^  es  ist  dann  AB  (Taf.  V.  Fig.  2.)  der  gesuchte  Bogen.  Im 
entgegengesetzten  Falle ,  d.  h.  wenn  die  gegebene  Strecke  den  halben  Ra- 
dius wesentlich  übersteigt ,  re<;tificirt  man  zuerst  den  gegebenen  Kreis  und 
theilt  die  erhaltene  Peripherie  in  6  gleiche  Theile  bestimmt  also  \n*)\  der 
Vergleich  mit  der  gegebenen  Geraden  zeigt  sogleich,  zwischen  welchen 
Sechsteln  des  Kreisumfanges  jene  Strecke  liegt.  Man  überträgt  nun  den 
Unterschied  auf  den  Kreis  und  setzt  dann  noch  die  nöthigen  Sechstel  hinzu. 
In  Taf.  y.  Fig.  4  z.  B.  sei  BF  die  gegebene  Linie  und  tangential  an  den 
Kreis  gelegt;  der  Linie  BF  kommen  ^n  am  nächsten,  zieht  man  diese 
=  FE  davon  ab,  so  bleibt  ein  Stück  BE^  welches,  auf  den  Kreis  übertra- 
gen, den  Bogen  BC  liefert.  Durch  Vergrösserung  um  den  Bögen  CA^  welcher 
;  n  beträgt,  also  120®  fasst ,  erhält  man  jetzt  Are  BA  =  BF. 

Hieran  knüpft  sich  endlich  noch  die  Aufgabe ,  einen  gegebenen  Kreis- 
bogen auf  einen  anderen  Kreis  zu  übertragen.  Die  Lösung  besteht  einfach 
darin,  dass  man  erst  den.  gegebenen  Bogen  rectificirt  und  dann  auf  dem 
zweiten  Kreise  einen  Bogen  bestimmt ,  welcher  der  vorhin  durch  Rectifica- 
tion  erhaltenen  Geraden  gleich  ist.  Bei  kleinen  Bögen  ersieht  man  das  Ver- 
fahren unmittelbar  aus  Taf.  V.  Fig.  5,  wo  AB  der  gegebene  Bogen  und^^' 
der  ihm  gleiche  ist;  bei  grösseren  Bögen  hat  man  sich  an  die  oben  erwähn- 
ten Modificatidnen  zu  halten. 

Wie  man  diese  Constructionen  bei  der  graphischen  Darstellung  cycli- 
scher  Curven  vortheilhaft  benutzen  kann,  wollen  wir  noch  mit  wenigen 
Worten  andeuten. 

Die  Kreisevolvente.  Ist  A  (Taf.  V.  Fig.  6)  der  Anfangspunkt  der 
Bewegung  und  N  ein  beliebiger  Punkt  der  Kreisperipherie,  so  erhält  man 
bekanntlich  den  entsprechenden  Punkt  der  Kreisevolvente ,  wenn  mau  auf 
der  durch  N  gelegten  Kreis tangente  die  Strecke  N P  =•  Are  NA  nimmt. 
Wollte  man  die  Punkte  N  ganz  beliebig  wählen  und  jeden  der  einzelnen 
Bögen  NA  rectificiren ,  so  würde  die  Construction  der  Curve  sehr  mühselig 

*)  Diese  Theilune  verursacht  keine  Mühe ,  weil  man  nur  in  Fig.  3  durch  die 
Punkte  iV|  und  iV,  Parallelen  zu  NP  zu  legen  braucht.  ^  j 
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werden;  dagegen  kommt  man  rasch  zum  Ziele,  wenn  man  sogleich  den  hal- 
ben Umfang  des  Kreises  rectificirt:  i4,^|  =  Are  ABy  sowohl  den  Kreis  als 
die  ihm  gleiche  Strecke  in  eine  übereinstimmende  Anzahl  gleicher  Theile 
zerlegt  nnd  nun  die  entsprechenden  Stücke  von  A^  B^  auf  die  Tangenten  auf- 
trägt. In  der  Figur  z.  B.  ist  Are  AN^=:^  Are  ABj  mithiir  NP  ==  ^^  A^  5, 
=  ili  iVj.  Da  hier  nur  eine  Becti£cation  vorgenommen  und  im  Uebrigen  ge- 
theilt  wird,  so  vertheilt  sich  auch  der  bei  der  Rectification  begangene  Fehler 
auf  die  einzelnen  Tangenten  und  man  erhält  deshalb  eine  sehr  scharfe  Be- 
stimmung der  einzelnen  Punkte.  Die  Punkte  N  sind  bekanntlich  die  Krüm- 
mungsmittelpunkte der  Curve;  letztere  kann  daher  ohne  allen  merklichen 
Fehler  aus  Kreisbögen  zusammengesetzt  werden,  was  auch  in  Fig.  6.  ge- 
schehen ist. 

Die  Cyclo iden.  Die  Gerade,  auf  welcher  sich  der  gegebene  Kreis 
vom  Durchmesser  CE  wälzt,  sei  J[X\  A  der  Anfangspunkt  der  Bewegung, 
M  der  Mittelpunkt  des  Kreises  in  einer  seiner  Lagen  und  N  sein  Berührungs- 
punkt mit  der  Basis;  um  jetzt  den  entsprechenden  Punkt  der  Cycloide  zu 
finden ,  hat  man  auf  dem  Kreisumfange  den  Bogen  NP  gleich  der  Geraden 
NA  zu  nehmen.  Auch  hier  wäre  es  unpraktisch,  den  Punkt  N  willkürlich 
zu  wählen,  man  wird  vielmehr  erst  den  Halbkreis  rectificiren,  um  die  halbe 
Basis  der  Cjcloide  ANC=  Are  CQE  zu  erhalten,  sowohl  AC  als  den  Halb- 
kreis in  eine  übereinstimmende  Anzahl  gleicher  Theile  theilen  und  für  iV^ 
die  verschiedenen  Theilpunkte  nehmen.  So  ist  z.  B.  in  der  Figur  AN  =  J  ACy 
Are  CO  =  ^AreCE,  mithin  AN=  ArcCQ^^z  Are  NP\  hiernach  geht  die 
Construction  sehr  rasch  mit  grosser  Genauigkeit  von  Statten.  Die  Gerade 
PN  ist  bekanntlich  die  zum  Punkte  P  gehörige  Normale  der  Cycloide;  con- 
strnirt  man  zu  allen  gefundenen  Punkten  die  Normalen  nnd  nimmt  die  Durch- 
schnitte je  zweier  aufeinander  folgender  Normalen  als  Krümmungsmittel- 
punkte, was  näherungsweis  richtig  ist,  so  kann  man  die  Cycloide  leicht  aus 
Kreisbögen  zusammensetzen ,  wie  es  in  der  Figur  geschehen  ist. 

Für  die  £pi  -  und  Hypocycloiden  erleidet  diese  Construction  keine  we- 
sentliche Aenderung.  In  Taf.  V.  Fig.  8.  z.  B.  ist  CD  der  Durchmesser  des 
ruhenden ,  CE  der  Durchmesser  des  rollenden  Kreises ,  letzterer  in  seiner 
mittleren  Lage  d.  h.  für  den  Wälzungswinkel  von  180®  gedacht.  Die  Strecke 
CDi  stellt  den  halben  Umfang  des  ruhenden  Kreises  dar,  CE^  ist  die  halbe 
Peripherie  des  beweglichen  Kreises,  die  Differenz  2>,  jF,  =i)^  konnte  we- 
gen ihrer  geringen  Grösse  und  den  kleinen  Dimensionen  der  Zeichnung  un- 
mittelbar auf  den  ruhenden  Kreis  nach  DJS  übertragen  werden,  und  es  ist 
nun  Are  DA  =  Are  DHz=z  Are  CND  —  Are  CQE,  oder  Are  CNA  =  Are  CQE, 
folglich  A  der  Anfangspunkt  der  Bewegung.  Sowohl  Are  CNA  als  Are  CQE 
sind  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  N  und  Q  zwei  entsprechende  Theilpunkte 
nämlich  Are  AN=^  ^^  Are  ANC,  Are  CQ  =  ^^  Are  CQE.  Verlängert  man 
ON  um  den  Halbmesser  des  rollenden  Kreises,  so  hat  man  den  Punkt  M 


als  Mittelpunkt  des  letzteren  Kreises  in  der  Lage,  wo  er  dra^g:^(^si^en  Krei 
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in  N  berührt.  Auf  der  Peripherie  des  rollenden  Kreises  wäre  jetzt  Are  NP 
=  Are  NA  zu  nehmen,  weil  aber  Are  NA^^ÄreGQ,  so  hat  man  nur  die 
Sehne  CQ  nach  NP  zu  übertragen.  Die  Gerade  NP  ist  zugleich  die  Nor- 
male der  Curve  und  die  Durchschnitte  der  successiven  Normalen  geben  die 
Mittelpunkte  def  Kreisbögen,  aus  denen  die  Curre  zusammengesetzt  wer- 
den kann. 

Die  Schraubenlinie.  Der  Halbmesser  des  Cy linders,  auf  welchem 
die  Schraubenlinie  sich  befindet,  sei  (Taf.  V,  Fig.  9.)  ö'^'  =  r,  A'B'  ein 
Quadrant  des  Grundkreises,  der  rectificirte  Quadrant  =  A^  B^  und  Lß^A^B 
=  a  der  Steigungswinkel  der  Schraubenlinie.  Sowohl  A'B'  als  A^B^  sind 
in  eine  übereinstimmende  Zahl  nämlich  6  gleiche  Theile  getheilt,  P'  und  Pi 
entsprechende  Theilpunkte,  nämlich  A'P'  t=z^Arc  A*B\  A^P^=^A^B^\ 
endlich  ist  P^Ps=s^  AP^ .  tan  o.  Der  Durchschnitt  einer  von  P  ausgehenden 
Horizontalen  mit  einer  von  P'  aufsteigenden  Verticalen  giebt  nun  einen 
Punkt  P"  der  Verticalprojection  der  Schraubenlinie.  Sind  x,  y^  z  die  recht- 
winkeligen Coordinaten  eines  Punktes  der  Curve,  so  bildet  die  Tangente 
an  P"  mit  der  x  -  Achse  einen  Winkel ,  dessen  trigonometrische  Tangente 

= ist  (s.  d.  Verf.  Lehrbuch  der  analjt.  Geom.  des  Kaumes,  pag. 

242) ,  der  Winkel  zwischen  der  Normale  im  Punkte  P"  und  der  x  -  Achse  hat 

daher  den  Ausdruck  — - —  zur  trigonometrischen  Tangente.  Um  hiernach 
rtana 

zu  construiren,  nehmen  wir  AiH  =  rj  ffIC=rlana  (den  sogenannten  Pa- 
rameter der  Curve)  und  tragen  die  Strecke  BK  nach  MN.  Da  ilfß'  =  MP' 
=  y,  so  ist  Z-  MNQ'  der  Winkel  zwischen  der  Normale  und  der  or- Achse, 
mithin  die  Normale  P"B//Q'N.  Die  Durchschnitte  der  Normalen  geben 
nähernngsweis  wieder  die  Krttmmungsmittelpunkte. 

Diese  Andeutungen  mögen  hinreichen  und  dürften  vielleicht  deswegen 
nicht  überflüssig  sein,  weil  man  die  erwähnten  Constructionen  auf  diese 
Weise  ausgeführt  in  keinem  der  bekannteren  Lehrbücher  der  descriptiven 
Geometrie  findet.  Schlömilch. 


XXZVU  üeber  einige  bei  trigonometrisohen  Messungen  vorkom- 
mende  Aufig^ben.  Die  folgenden  Aufgaben ,  auf  welche  micb  praktische 
Fälle  geführt  haben,  und  von  welchen  mir  nicht  bekannt  ist,  dass  sie  be- 
reits zur  Sprache  gekommen,  oder  dass  ihre  Auflösungen  anderwärts  schon 
mitgetheilt  worden  wären,  scheinen  wegen  mancher  nützlichen  Anwendung, 
deren  sie  bei  Centrirung  horizontaler  Winkel  und  bei  Höhenmessungen 
fähig  sind ,  eine  kurze  Erörterung  zu  verdienen. 

I.  Um  den  Winkel  zweier  Objecto  zu  bestimmen,  konnte  man  sich 
nicht  in  seinem  Centrum  aufstellen,  sondern  musste  die  Aufstellung  in  einem 
Punkte  nehmen ,  welcher  so  gelegen  war  (z.  B.  inne|;hjül^  b^^CS^'L^i^tc  ^^" 
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Hänsem  umgeben),  dass  sich  die  beiden  Centrirnngselemente  weder  direkt 
messen,  noch  durch  die  gewöhnlichen  Verfahmngsarten  indirekt  bestimmen 
Hessen.  Dagegen  konnte  man  vom  Aufstellungsorte  aus  zwei  andere  Ob- 
jekte, deren  Entfernungen  vom  wahren  Centrum  wenigstens  angenähert 
bekannt  waren ,  beobachten  und  ihren  Winkel  messen.  Ferner  waren  die 
Winkel,  welche,  von  diesen  beiden  letzteren  Objekten  aus  gesehen,  das 
Centrum  und  der  Aufstellungsort  mit  einander  bilden,  gegeben,  und  es 
handelte  sich  nun  darum ,  vermittelst  dieser  Angaben  die  Centrirnngsele- 
mente zu  bestimmen. 

Es  seien  (Fig.  1.)  A  und  B  die  beiden  Objekte,  deren  Winkel  ACB  im 

Fig.  1. 


wahren  Centrum  C  bestimmt  werden  soll;  0  der  Aufstellungsort;   P  und  Q 
die  beiden  von  0  aus  sichtbaf en  Objekte ,  deren  Entfernungen : 

CP=^p,CQ  =  q        ^ 
und  deren  Winkel 

POQ=zX 

bekannt  sind.    Ferner  seien: 

AOO  =  m,  OPC^fi,  O0C=v 
die  oben  als  gegeben  bezeichneten  Winkel.   Bedeutet  nun  r  =  CO  die  Ex- 
centricität  und  q:=sCOA  den  sogenannten  Eichtwinkel  und  setzt  man  zur 
Abkürzung 

ö  =  i  +  a>— 180, 
80  erhält  man,  wie  leicht  zu  sehen,  die  Gleichungen: 

r  w«  (o  +  ^)  =/?  «ui  fi 
r  sin  ((0  +  Q)  =  q  sin  v 

und  daraus ,  zufolge  bekannter  Formeln :  ^.g.^.^^^  ^^  GoOqIc 
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+  Qfcos  — - —  =  p  Sin  fi  +  g  sin v 

/«  +  Qi,\.a  —  OD 
2rcos{ — )r  QJ  stn — - —  =  p  stn  fi  —  q  stnv 

Dividirt  man  diese  beiden  Gleichungen  durch  einander,  so  ergiebt  sich: 

lang  \  — hpl=       .  . —  .tang 

und,  wenn  man  ^ur  bequemern  logarithmischen  Berechnung 

q  sin  V 

ianq  y  =  — : — 

^  '    .  pstn^iL 

setzt,  und  o  wieder  eliminirt: 

tew^(^-  +^  +  q)==^^9  (4ö^  +  y)  coig  -. 

Ist  hieraus  q  gefunden,  so  hat  man  nun  auch 

p  sin  jLi     q  sin  v 

sin  (a  +  q)       sin  (ca  +  g) 
woraus  sich  zugleich  eine  ControUe  der  Rechnung  ergiebt. 

Die  ganze  Auflösung  besteht  also  in  der  Anwendung  der  drei  letzteren 
Formeln,  welche  die  Centrirungselemente  liefern,  ohne  dass  unter  den  ge- 
gebenen Umständen  eine  direkte  Linienmessung  erforderlich  wäre.  Die 
Voraussetzung,  dass  die  Entfernungen  p  und  q  wenigstens  näherungsweise 
bekannt  seien,  trifft  aber  fast  immer  zu,  wenn,  wie  dies  wenigstens  bei 
grösseren  Vermessungen  der  Fall  ist,  eine  vorgängige  Triangulirung  statt- 
gefunden hat. 

IL  Von  einem  Standorte  ans  hat  ein  Ingenieur  mit  einem  Theodoliten 
den  Horizontwinkel  und  die.Zenithdistanzen  zweier  Punkte  gemessen,  de- 
ren horizontale  Entfernung  und  Höhenunterscliied  ihm  bekannt  waren.   Es 
sollen  hieraus  sowohl  die  horizontalen  Distanzen  als  auch  die  Höhenlage 
jenes  Standortes  gegen  die  zwei  bezeichneten  Punkte  bestimmt  werden. 
Es  seien  (Fig.  2.)  A  und  B  die  l)eiden  beobachteten  Punkte; 
d  ihre  horizontale  Entfernung,  h  ihr  Höhenunterschied; 
z,  z'  die  Zenithdistanzen ,'  ^y  ^^^  Horizontalwinkel  jener  Punkte  vom 

Standorte  S  aus  gemessen; 
/>,  />'  die  Horizontaldistanzen  der  Punkte  A  und  B  von  S  aus  gerech- 
net, und 
H  der  Höhenunterschied  zwischen  S  und  B. 
Dies  vorausgesetzt  hat  man  unmittelbar  die  folgenden  Gleichungen : 
2>*  — 22>2>'cos2y  +  D'*  =  d\ 
D=(H+h)  lang  z;      D'  —  Hiang  z  ; 

aus  welchen ,  wie  leicht  zu  sehen ,  für  ff  sich  die  quadratische  Gleichung 
ergiebt : 

•  Uigitized  by  VJ\^\^VL^ 
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H^  (lang  z*  —  %iangz  tangzcoi^y  +  iangz'*) 
■  %H(iangz  cos  5y  —  fang  z)  .  h  fang  z  +  ä*  fang  z*  =  d*. 

Fig.  2. 


Nüq^kann  man  dem  Coefficienten  von  H*  die  Form  geben: 
itangz+iangz)Uinf.\(^£l^^ 

\cos  z  cos  z       ' J  ^\stn  (z  +  z)      ^  '/     '     > 
und  analog  lässt  sich  der  Coefficient  von  H  wie  folgt  umgestalten : 

itang z  +  tang z)  sin  /  .  |^l^-^JJ-f  cotgf-l\ 


stn(z  +z)    .     ,  istn  (z  —  z) 

=  — ~, stn  y*  { -^ 

cosz  cos  z        '    ^stn 


coig/  —  l^ 


ysin  (z  +  z) 

Unsere  Gleichung  geht  nun  ttber  in  die  folgende : 

i  „  sin  (z  +z)    siny)*      ^  {„  sin  (z  +  z)    siny)    ^  ^  /     •      \ 

Iff \  .  -T-^t  —2\ff ^-r^^--^.--r^\.hUmgz.cos{y  +  q>) 

'      cos  z  cos  zstncDf  ^     .cos  z  cos  z     stn  cd' 


cos  z  cos  z    stn  g)' 


xosz  cosz     stntpf 


wobei  q>  einen  durch  die  Gleichung 


+  (hiangzy  =  d\ 


sin  (z  +  z) 


bestimmten  Hilfswinkel  bezeichnet. 
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Ftihrt  man  nun  einen  zweiten  Hilfswinkel  if;  durch  die  Gleichung 
sin  tff  =  --  lang  z  sin  (y  +  q>) 

ein,  so  ergiebt  sich  als  die  eine  Wurzel  der  obigen  Gleichung 

cos  z  cos  z    sin  (y  +  qp  + 1/^)    sin  tp 

^      sin  {z  +  2) '       sin  (y  +  q>)         sin  y  ' 
Den  zweiten  Wurzelwerth  von  JI  findet  man,  wenn  180®  —  t>>  an  die  Stelle 
von  1/;  gesetzt  wird.  — 

Die  drei  letzteren  Formeln  enthalten,  der  Ordnung  nach  angewendet, 
die  vollständige  Auflösung  der  Aufgabe.  Werden  die  Entfernungen  />,  />' 
verlangt,  so  hat  man  dafür: 

D=(H+h)iangz,     D'  =  Hiangz 

und  zur  ControUe  der  Rechnung 

Z>«  —  2 DD'  C05  2y  +  D«  =  rf». 
Die  Genauigkeit,  mit  welcher  sich  durch  dieses  Verfahren  die  Grossen  Ä, 
D,  D'  finden  lassen,  hängt  natürlich  von  jener  der  zu  Grunde  gelegten 
beobachteten  Werthe  ab.  Obgleich  nun  in  der  Regel  die  Zenithdistanzen 
z ,  z'  nicht  mit  der  Schärfe  horizontaler  Winkel  gemessen  werden  können 
und  auch  die  Höhendifferenz  h  selten  sehr  genau  gegeben  sein  wird ,  folg- 
lich die  aus  der  obigen  Rechnung  hervorgehenden  Resultate  öfter  keinen 
hohen  Grad  von  Genauigkeit  besitzen  werden  ,  so  lässt  sich  doch  der  prak- 
tische Nutzen  dieser  Aufgabe  für  Fälle,  in  welchen  die  grösste  Schärfe 
nicht  verlangt  wird,  keineswegs  verkennen.  Denn  sie  lehrt,  wie  ans  den 
Höhen  zweier  Punkte  die  Hohe  eines  dritten  abgeleitef  werden  könne  und 
erfordert  hierzu  keine  Messung  einer  Standlinie,  sondern  nur  die  BeolÄch- 
tung  dreier  Winkel  und  zwar  aus  dem  zu  bestimmenden  Punkte  selbst.  Die 
Aufgabe  hat  also  in  dieser  Hinsicht  ziemlich  dieselbe  Bedeutung  für  das 
Höhenmessen,  wie  das  Po theno tische  Problem  für  Horizontalmessungen. 

IIT.  Die  Höhenunterschiede  dreier  Punkte  sind  gegeben  und  deren 
Zenithdistanzen  und  Horizontalwinkel  von  zwei  Standorten  aus  gemessen, 
welche  weder  gegenseitig  sichtbar  sind ,  noch  in  demselben  Horizonte  lie- 
gen und  deren  Entfernung  nicht  bekannt  sind.  Man  soll  die  Höhenlage  und 
Horizontaldistanzen  dieser  zwei  Punkte  gegen  die  drei  ersteren  bedimmen. 

Die  Auflösung  dieser  Aufgabe,  welche  auf  eine  Gleichung  vierten 
Grades  führt,  möge  dem  Leser  überlassen  bleiben. 

Brunn,  5.  Juli  1857.  Dr.  A.  Winckler. 


XXX VUX  Lehrsätze.  1)  Das  Trägheitsmoment  eines  ebenen  Systems 
in  Bezug  auf  die  Geraden  in  seiner  Ebene  lässt  sich  auf  unendlich  viel- 
fache Weise  durch  das  Trägheitsmoment  zweier  Punkte  in  Bezug  auf  diese 
Geraden  ausdrücken,  dies  letztere  vermehrt  um  eine  Constante.    Je  zwei 
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solche  Punkte  liegen  auf  derjenigen  Geraden,  für  welche  das  Trägheits- 
moment den  kleinsten  Werth  hat,  sodass  das  Rechteck  aus  ihren  Abständen 
vom  Schwerpunkt  des  Systems  constant  ist;  sie  müssen  mit  solchen  Massen 
versehen  werden,  dass  ihr  Schwerpunkt  mit  dem  Schwerpunkt  des  Systems 
zusammenfällt,  und  üass  ihre  Gesammtmasse  gleich  der  des  Systems  ist. 
Sind  a,  ß  zwei  positive  Zahlen,  deren  Summe  =  1 ;  SX,  SY  die  Abstände 
zweier  Punkte  -T,  Y  von  der  obigen  Eigenschaft  ^om  Schwerpunkt,  oiHf, 

ßM  die  Massen  dieser  Punkte,  so  hat  man  — —  =  — ,  XS.  SY=^',   sind 

'S  Ji        et 

ferner  Ma*y  Mb*  die  Momente  für  die  Hauptträgheitsaxen,  darunter  Mb*  das 

kleinste ,  so  hat  man  ^  =  a*  —  b*.    Heissen  x^y  die  Abstände  der  Punkte 

^,  Y  von  einer  beliebigen  Geraden,  Tdas  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf 

dieselben,  so  hat  man  T=M{ax*  +  ßt^+b*), 

2)  Wenn  OA,  OB^  OC .  . . .  mehrere  durch  einen  Punkt  0  gehende  Ge- 
raden sind,  welche  in  derselben  Ebene  liegen,  und  man  bestimmt  die  Ab- 
stände eines  beliebigen  Punktes  P  dieser  Ebene  von  diesen  Geraden,  sie 
seien  entsprechend  der  obigen  Bezeichnung:  a,  6,  c  . . .  .,  multiplicirt  ihre 
Quadrate  mit  den  positiven  sonst  beliebigen  Zahlen  a,  j3,  y, .  . .  .,  so  lässt 
sich  die  Summe  aa*  +  ßb^  +  yc*+  ...  durch  i(a  +  ß  +  Y+..,){x*+y*) 
ausdrücken ,  wenn  x ,  y  die  Abstände  des  Punktes  P  von  zwei  bestimmten 
Geraden  OX^  OY  bedeuten,  deren  Lage  von  der  Lage  des  Punktes  P  ganz 
unabhängig  ist. 

3)  Legt  man  durch  den  Punkt  0  eine  Kreislinie  und  bezeichnet  mit  A, 
5,  C, . .  . .  -T,  Y  die  Punkte,  in  welchen  dieselbe  von  den  Strahlen  OA,  OB, 
OC  » .  ».  OXy  OYy  getrofifen  wird,  so  erhält  man  den  Schwerpunkt  der  Punkte 
A,  *By  C,  . . . .,  denen  die  Gewichte  «,  j3,  y, .  . .  .  beigelegt  sind,  als  Mittel- 
punkt der  Sehne  XY,  welches  auch  die  gebrauchte  Kreislinie  sei;  u6ige- 
kehrt  dient  dieser  Satz  dazu,  die  beiden  Geraden  OXy  OY  aufzufinden, 
welche  die  in  2)  aufgestellte  Eigenschaft  haben. 

4)  Durch  einen  Punkt  0   giebt  es  unendlich  viele   Geraden  -  Paare 

{OX,  OY)y  [pX\  OY')y ,  für  welche  die  Quadratsumme  der  Abstände 

eines  bestimmten  Punktes  P  denselben  Werth  hat:  a:*  +  y*  =  x*  +  y'* . . . . 
Legt  man  durch  0  eine  Kreislinie,  welche  diese  Geraden  in  (X^  7),  {X\  Y') 
trifft,  so  umhüllen  die  Sehnen  XY^  X'Y' . . .  eine  Parabel. 

5)  Beschreibt  man  um  den  Brennpunkt  einer  Parabel  einen  Kreis ,  so 
haben  die  Punkte  P^  Q^  in  welchen  dieser  Kreis  die  Axe  der  Parabel  schnei- 
det, in  Bezug  auf  die  Tangenten  der  Curve  folgende  Eigenschaften:  A',  Y 
seien  die  Punkte,  in  welchen  eine  Tangente  den  Kreis  schneidet, 

1.  PX*  +  PY* neonat,  QX*  +  QY*  —  consL 

2.  Ist  0  ein  beliebiger  Punkt  jenes  Kreises,  und  zieht  man  nacli  je  zwei 

Punkten  (JT,  T),  (X\  T'), ,  in  welchen  die  Tangenten  den  Kreis 

schneiden,  die  Geraden  {OX ,  OY),  (0X\  OY) ,  nennt  (x,j^), 
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(x\  y')  die  Abstände  des  Punktes  P  von  diesen  Geraden,  so  hat  man 

a:«  +  y*  =  a;'«  +  y'«  =  .... 
3.  Heissen  p,  q  die  Abstände  der  Punkte  P,  Q  von  einer  Tangente  der 

Parabel ,  so  ist  p*  —  g*  =s  const. 
Trier,  den  6.  Januar  1857.  \  C.  Küpper. 


TTimr.  In  den  CompURend,  Tom.XLlIL  wird  von  Herrn  Raimondi  ein 
angeblich  neues  Verfahren,  die  Dichtigkeit  fester  Körper  mittels  einer  ge- 
wöhnlichen Wage  zu  bestimmen f  bemerkt.  Wenn  nun  auch  die  Neuheit 
dieses  Verfahrens  nicht  als  unbestreitbar  bingei^tellt  werden  dürfte,  so  mag 
doch  die  Beschreibung  desselben  hier  einen  Platz  finden ,  insofern  damit 
ein  ziemlich  einfacher  Weg,  das  Archimedische  Priucip  zu  erläutern,  an- 
gedeutet sein  möchte.  * 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  auf  der  einen  Schaale  einer 
Wage  ins  Gleichgewicht  gebracht  ist,  und  man  taucht  in  dasselbe  einen 
an  einem  ungedrehten  Faden  hängenden  festen  Körper,  so  bemerkt  man, 
dass  sich  die  betreffende  Wagschaale  neigt  und  zur  Wiederherstellung  des 
Gleichgewichts  muss  man  den  Gewichten  auf  der  anderen  Wagschaale  ein 
solches '  zulegen ,  das  dem  der  verdrängten  Wassermasse  gleich  kommt. 
Dies  ist  eine  Folge  des  Archimedischen  Princips.  Hat  man  nun  auf  die  eine 
Wagschaale  in  das  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Geföss  einen  festen  Körper  A 
gelegt,  det  dichter  als  die  Flüssigkeit  ist  und  an  einem  ungedrehten  Faden 
festgebunden  sei,  dessen  Gewicht  und  Volumen  man  vernachlässigen  kann, 
und  ist  das  Ganze  mittela^aufgelcgter  Gewichte  auf  der  anderen  Wagschaale 
ins  Gleichgewicht  gebracht,  so  wird,  wenn  man  den  Körper  A  an  dem  Fa- 
den aufzuheben  sucht,  das  Gleichgewicht  geslört  und  man  muss  zur  Wie- 
derherstellung desselben  von  der  andern  Schaale  ein  Gewicht  wegnehmen, 
welches  der  auf  den  Faden  ausgeübten  Spannung  gleich  ist.  Kommt  man 
bei  fortgesetzter  Spannung  des  Fadens  dahin,  den  Körper  aufzuheben,  so- 
dass er  nicht  mehr  den  Boden  des  GefHsses  berührt,  doch  aber  in  dem  auf- 
gehängten Zustande  in  der  Flüssigkeit  ganz  untergetaucht  bleibt,  so  ist 
offenbar  die  betreffende  Wagschaale  um  ein  Gewicht  leichter  geworden, 
das  dem  absoluten  Gewicht  des  Körpers  vermindert  um  das  Gewicht  der 
verdrängten  Wassermasse  gleich  kommt,  und  zur  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts wird  man  von  der  anderen  Wagschaale  ein  dem  gleiches  Gewicht 
wegnehmen  müssen.  Dieses  könnte  man  auch  experimentell  dadurch  nach- 
weisen ,  dass  man  den  Körper  vermittels  des  Hakens  einer  hydrostatischen 
Wage  statt  mit  der  blossen  Hand  aufhebt. 

In  praxi  kann  man  nun  folgeudermassen  verfahren.  Nach  Abwägung 
des  betreffenden  Körpers  in  der  Luft  stellt  man  auf  die  eine  Schaale  einer 
Wage  das  Gefäss ,  welches  mit  derjenigen  Flüssigkeit,  meistens  mit  destil- 
lirtem  Wasser,  gefüllt  ist,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Dichte  des 
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festen  Körpers  bedienen  will,  und  stellt  das  Gleichgewicht  an  der  Wage 
her.  Znr  Seite  der  Schaale,  auf  welcher  das  Gefäss  steht,. befestigt  man 
einen  nach  einem  rechten  Winkel  umgebogenen  Stab  (F),  der  in  einen  Ha- 
ken ausläuft,  welcher  sich  senkrecht  über  dem  Gefäss  befindet,  und  hängt 
den  Körper  mittels  eines  Goconfadens  an  diesem  Haken  auf,  so  dass  er  in 
der  Flüssigkeit  untertaucht,  worauf  man  wiederum  das  Gleichgewichl  der 
Schaalen  durch  Gewichte  herstellt,  welche  das  G*ewicht  der  verdrängten 
Fiüssigkeitsmenge  darstellen.  Die  Dichtigkeit  des  Körpers  ergiebt  sich 
dann  nach  der  Formel 

wobei  J  die  gesuchte  Dichtigkeit' des  festen  Körpers,  D  die  der  ange- 
wandten Flüssigkeit,  d  die  der  Luft,  ferner  P  das  Gewicht  des  Körpers  in 
der  Luft,  P'  das  der  verdrängten  Flüssigkeit  oder  dasjenige  Gewicht  ist, 
welches  man  zur  Wiederherstellung  des  Gleichgewichts  auf  die  andere 
Schaale  hat  legen  müssen. 

Diese  Methode  ist  insofern  bequemer,  als  die  mit  dem  Fläschchen, 
weil  bei  Bestimmung  der  Dichtigkeit  eines  grösseren  Körpers  die  Oeffnung 
des  Fläschchens  grösser  als  gewöhnlich  sein  muss,  dann  aber  der  Verschluss 
sich  nicht  leicht  bewerkstelligen  und  der  gewünschte  Genauigkeitsgrad 
nicht  erreichen  lässt. 


XL.  üeber  die  optischen  Eigenscliaften  einiger  durchsichtiger  Kör- 
per unter  der  Einwirkung  des  Hagnetismus.  Von  Herrn  Vekdet  {Compt 
Rend.  T.  XLJII,  p.bfl9.) 

Mehrere  Physiker  haben  gewisse  Beziehungen  zwischen  der  durch  den 
Einfiuss  des  Magnetismus  hervorgebrachten  Drebung  der  Polarisationsebene 
9  und  zwischen  gewissen  Eigenschaften  durchsichtiger  Körper  aufgestellt. 
Herr  de  la  Ri.ve  wies  bei  Anführung  der  Versuche  des  Herrn  Bertin  im 
ersten  Bande  seines  TraiiS  d'Electricite  zuerst  darauf  hin ,  dass  die  Drehung 
im  Allgemeinen  um  so  schneller  ist,  je  höher  der  Brechungscoefücient  ist. 
Zwei  Substanzen  aber,  welche  schon  in  dem  der  Abhandlung*)  des  Herrn 
Bert  in  beigefügten  Verzeichnisse  erwähnt  sind,  bilden  eine  Ausnahme  von 
diesem  Gesetze,  nämlich  Alkohol  und  Aether,  welche,  wie  bekannt,  das 
Licht  stärker  brechen  als  das  Wasser,  und  bei  denen  doch  unter  der  Ein- 
wirkung des  Magnetismus  eine  merklich  kleinere  Drehung  der  Polarisations- 
ebene stattfindet.  Zur  weiteren  Prüfung  des  Gesetzes  des  Herrn  de  la  Rive 
mass  ich  die  Brechungscoefficienten  einer  hinreichenden  Menge  von  Sub- 
stanzen und  verglich  sodann  die  Einwirkungen,  welche  sie  auf  polari- 
sirtes  Licht  ausüben ,  wenn  man  sie  zwischen  die  Pole  eines  Electromagne- 
ten  hält.  Dabei  bediente  ich  mich  ausschliesslich  flüssiger  Körper  und  zwar 

*)  Annalou  der  Chemie  und  Physik,  3.  Heft,  Band  XXIII. 
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meistens  der  SalzauflösQngen ,  weil  dieselben  klarer  und  reiner  sind  und 
dann  auch,  weil  sie  sich  leicht  von  gleicher  Dicke  herstellen  lassen.  Die 
Gesammtheit  meiner  Versnche  stellt  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  von  d  e  1  a 
Rive  in  Frage,  und  ich  glaube  demgemäss  annehmen  zu  dürfen,  dass  es 
keine  Beziehung  giebt  zwischen  dem  Brechungscoefficienten  und  dem,  wo- 
für i4h  den  Namen  magnetisches  Drehnngsvermögen  {pouvoir  ro- 
iataire  magnetique)  vorschlage.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  eini- 
ger meiner  Versuche,  nach  welchen  das  Gesetz  des  Herrn  delaRive  ver- 
letzt wird. 

Vollständige  üm- 

Brechungs-  drehung*),  bervor- 
coefficient,  gebracht  durch  eine 
^4mm  dicke  Sobicht. 
.  4,00» 
.  4,4ö 
.  5,27 
.  5,*29 
.  4,21 
.  4,55 
.  6,10 
.  5,57 
.  8,16 
.  3,14 
.     5,12 


Destillirtes  Wasser 1,334     . 

Auflösung  von  Salmiak  (verdiinnt)    .  .  .  0,359 

„  ,,    Zinnchlorür  (verdünnt)    .  1,364     . 

„  „     Salmiak  (concentrirt)     .  .  1,370     . 

„  „    Pottasche  . 1,371     . 

„  „    Chlorcalcium 1,372 

„  „    Zinnchlorür  (verdünnt)    .   1,378 

„  „     Zinkchiorür 1,394     . 

„  „     Zinnchlorür  (concentrirt) .  1,424     . 

„  „    salpetersaurem  Ammoniak  1,448     . 

Flüssiger  Chlorkohlenstoff  (C«  Chi*) ....  1,460  . 
Herr  Bert  in  hat  beobachtet,  dass  gewisse  Substanzen,  z.  B.  das  sal- 
petersaure Ammoniak  und  das  schwefelsaure  Eisenoxjdul ,  wenn  sie  sich  in 
Wasser  auflösen,  das  magnetische  Drehungsvermögen  der  Lösung  vermin- 
dern. Herr  Edmund  Becquerel  hat  eine  ganz  ähnliche  Beohachtung  an 
dem  Eisenchlorür  gemacht  und  glaubt  daher  allgemein  annehmen  zu  dürfen, 
dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene ,  welche  durch  den  Einfluss  des 
Magnetismus  hervorgebracht  wird,  sich  umgekehrt  wie  die  magnetische 
Kraft  der  Körper  ändere.  Die  Experimente,  welche  Herr  Edmund  Bec- 
querel anführt,  lassen  indess  das  Gesetz  nicht  als  absolut  richtig  erschei- 
nen. Man  sieht  z.B.  aus  denselben,  dass,  wenn  man  die  Drehung  des 
Wassers  gleich  10  setzt,  die  zweier  ungleich  concentrirter  Lösungen  von 
Eisenchlorür  bezüglich  =  9  und  =3,  und  die  einer  Auflösung  von  schwe- 
felsaurem Nickeloxyd  gleich  13,56  gesetzt  werden  müsste;  mit  andern  Wor- 
ten: es  würden  von  drei  magnetischen  Auflösungen  zwei  eine  geringere 
Drehung  als  das  Wasser  geben ,  während  die  dritte  eine  weit  stärkere  her- 
vorbrächte. Es  scheint  indess  die  sehr  geringe  Drehung  einer  concentrirten 
Auflösung  von  Eisenchlorür,  verglichen  mit  den  Beobachtungen  des  Herrn 

*)  Ich  verstehe  unter  vollständiger  Umdrehung  {roUUion  complete)  den  Unterschied 
der  beiden  Azimutlie  des  empfindliehen  Farbentones,  entsprechend  den  beiden  entge- 
gengesetzten Richtungen  des  Stromes. 


Uigitized  by 


Google 


Kleinere  Mittheilungen.  343 

Bertin  am  schwefelsauren  Eisenoxydul,  anzuzeigen,  dass  es  zwischen  den 
Eisen  Verbindungen  eine  ganz  eigenthümliche  Art  von  Thätigkeit  giebt, 
welche  genauerer  Untersuchungen  werth  ist. 

Ich  löste  in  Wasser  eine  bestimmte  Anzahl  von  Eisenoxydul-  und 
Eisenoxydsalzen  (salzsaure,  schwefelsaure  und  salpetersaure  Verbindungen) 
und  fand  dabei  jedesmal  das  Drehungs vermögen  der  Lösung  kleiner  als  das 
des  Wassers.  Aber  noch  mehr:  wenn  man  das  specifische  Gewicht  und  die 
Zusammensetzung  der  Lösung  betrachtet  und  die  von  dem  in  derselben  be- 
findlichen Wasser  allein  hervorgebrachte  Drehung  berechnet,  so  erhielt  man 
stets  eine  grössere  Zahl  als  durch  die  Beobachtung.  Die  Erscheinung  ist 
also  von  der  Art,  als  ob  das  aufgelöste  Eisensalz  ein  dem  Wasser  entgegen- 
gesetztes Drehungsvermögen  besässe. 

Ich  nahm  mir  nun  vor,  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  bezüglich  dieser 
Erscheinungen  zu  untersuchen,  und  ich  glaube  sie  ausser  Zweifel  stellen  zu 
können.  Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  eine  feste  oder  leicht  flüssige 
Eisenverbindung  danrzustellen,  welche  bei  einer  Dicke  von  1  —  2**"  hinrei- 
chend durchsichtig  ist,  und  welche  für  sich  keinen  Einfluss  auf  das  polari- 
sirte  Licht  ausübt;  erreichte  ich  meinen  Zweck,  indem  ich  Eisensalze  in 
Flüssigkeiten  auflöste ,  welche  eine  hinreichende  Menge  des  Salzes  aufneh- 
men können,  und  deren  magnetisches  Drehvermögen  gering  genug  ist,  das- 
jenige der  Auflösung  erscheinen  zu  lassen.  Durch  Mischung  von  8  Gramm 
wasserfreiem  Eisenchlorid  mit  32  Gramm  rectificirtem  Aether  erhielt  ich 
eine  stark  braunroth  gefärbte  und  klare  Auflösung ,  welche  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Magnetismus  die  Pol arisations ebene  nach  links  unter  Umständen 
ablenkte ,  unter  welchen  das  Wasser  und  andere  durchsichtige  Flüssigkei- 
ten dieselbe  nach  rechts  ablenken.  Wenn  ich  aber  nur  4  Gramm  Eisen- 
chlorid mit  32  Gramm  Aether  vermischte,  so  erhielt  ich  eine  Auflösung, 
welche  unter  dem  Einflüsse  eines  Electromagneten ,  den  ich  zu  meiner  Dis- 
position hatte,  auf  das  polarisirte  Licht  nicht  im  Geringsten  einwirkte.  Durch 
entsprechende  Auflösungen  dieses  Salzes  in  Alkohol  erhielt  ich  ganz  ähn- 
liche Erscheinungen.  Hieraus  lässt  sich  mit.  Leichtigkeit  entnehmen ,  dass 
die  ätherischen  und  alkoholischen  Auflösungen  der  Salze  der  Alkalien  und 
schweren  Metalle  sich  im  Allgemeinen  ebenso  verhalten,  wie  die  wässerigen 
Auflösungen.  Wenigstens  gilt  dies  von  den  in  Aether  und  Alkohol  aufge- 
lösten Eisensalzen,  welchen  man  die  bemerkenswerthen  Erscheinungen,  die 
ich  oben  beschrieben  habe,  zuzuschreiben  hat,  und  man  muss  hieraus 
schliessen,  dass  die  Eisensalze  dem  Einflüsse  des  Magnetismus  unterworfen, 
eine  der  Gesammtheit  der  durchsichtigen  Substanzen  entgegengesetzte  Wir- 
kung auf  das  polarisirte  Licht  ausüben. 

Ich  schlage  vor,  das  magnetische  Drehuugsvermögen  des  Wassers,  des 
schweren  Glases  {verre  pesatit) ,  des  Schwefelkohlenstoffes  und  der  meisten 
durchsichtigen  Körper  als  das  directe,  das  der  Eisensalzc  hingegen  als 
das  indirecte  zu  beaeichnen. 
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Die  Frage  lag  sehr  nahe,  ob  auch  andere  magneÜBche  Salze ,  als  die 
des  Eisens,  analoge  Erscheinungen  herv^orbringen  würden.  Ich  bin  im 
Stande,  eine  begründete  Meinung  nur  in  Bezug  auf  die  Nickel  -  und  Mangan- 
salze aufzustellen;  von  diesen  habe  ich  das  schwefelsaure,  salpetersaure 
und  salzsaure  Nickel ,  das  schwefelsaure  und  das  salzsaure  Mangan  geprüft 
und  an  denselben  beobachtet,  dass  sie  in  ihren  Auflösungen  ein  directes 
magnetisches  Drehungsvermögen ,  wie  das  Wasser,  zeigen  und  sich  nur  we- 
nig von  den  gewöhnlichen  Metallsalzen  unterscheiden,  lieber  die  Chrom- 
und  Kobaltsalze  kann  ich  jedoch  nichts  Bestimmtes  aussprechen.  Diese 
Verbindungen  haben  eine  so  starke  fHrbende  Kraft ,  dass ,  wenn  man  hin- 
reichend durchsichtige  Auflösungen  erhalten  will,  man  nur  sehr  verdünnte 
Lösungen  anwenden  kann.  Der  Einfluss  der  aufgelösten  Salze  ist  dann-sehr 
schwach  im  Vergleich  mit  dem  des  Auflösungsmittels,  sodass  über  die  Rich- 
tung der  Drehung  sich  Nichts  mit  Sicherheit  bestimmen  lässt. 

-  Ich  habe  nicht  nöthig,  auf  die  neue  Schwierigkeit  aufmerksam  zu  ma- 
chen, welche  aus  den  optischen  Eigenthümlichkeiten  der  Eisen-  und  Nickel- 
salze für  die  Aufstellung  einer  Theorie  dieser  Erscheinungen  hervorgeht. 
Auf  jeden  Fall  ist  es  unmöglich ,  blos  zu  sagen ,  dass  die  Drehung  der  Po- 
larisationsebene um  so  schwächer  wird,  je  grösser  die  magnetische  Capaci- 
tät  ist,  da  man  sieht,  dass  magnetische  Körper  gerade  entgegengesetztes 
Drehungsvermögen  zeigen. 

Endlich  habe  ich  noch  die  Auflösung  des  salpetersauren  Ammoniaks 
geprüft,  welche  nach  Herrn  Bert  in  ein  geringeres  magnetisches  Drehungs- 
vermögen als  das  Wasser  besitzt.  Dies  ist  zwar  vollkommen  richtig ,  aber 
ganz  anders  anzusehen ,  als  der  Vorgang  bei  den  Eisensalzen.  Das  salpe- 
tersaure Ammoniak  ist  so  sehr  in  Wasser  löslich,  dass  man  leicht  Auflösun- 
gen herstellen  kann,  welche  60  —  66%  Salz  enthalten.  Die  magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  durch  diese  Auflösungen  hervor- 
gebracht wird,  ist  dann  viel  schwächer,  als  die  des  reinen  Wassers,  aber 
sie  ist  doch  noch  viel  grösser ,  als  das  in  der  Lösung  enthaltene  Wasser 
allein  hervorbringen  würde.  Dus  Experiment  beweist  einfach,  dass  die  Auf- 
lösung von  salpetersaurem  Ammoniak  ein  viel  geringeres  Drehungsvermö- 
gen besitzt  als  das  Wasser,  jedoch  in  demselben  Sinne. 


XLL  Für  das  Auskochen  der  Barometer  giebt  Herr  Taup£NOT  in  den 
Annäl,  de  chim.  ei  dephys.  Tom.  XLIXj  p.  91  einige  Vorsichtsmassregeln  an, 
die  im  Wesentlichen  auf  Verminderung  der  Stösse  des  Quecksilbers  gegen 
die  Röhre  durch  Verminderung  des  Luftdrucks  hinzielen.  Nach  der  ge- 
wöhnlichen Methode  des  Auskochens  der  Barometerröhren,  wie  sie  auch 
meist  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  angegeben  wird,  wird  dasselbe  in 
drei  Theilen  so  vorgenommen,  dass  ein  erstes  Drittel,  sodann  ein  zweites' 
Drittel  der  Röhre  ausgekocht  und  der  Rest  mit  siedendem  Quecksilber  an- 
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gefüllt  wird.  Dabei  kann  aber  doch  die  im  letsftei^  Drittel  am  Glase  ziem- 
lich hartnftckig  haftende  Luft  nicht  ganz  entfernt  werden ,  und  diese  ver- 
einigt sich  später  zn  Blasen,  welche  nach  nnd  nach  in  das  Yacnnm  des  Ba- 
rometers aufsteigen.  Ein  weiterer  Uebelstand  bei  dieser  Anskochungsart 
ist  die  hohe  Temperatur ,  in  welche  man  zugleich  das  Glas  mit  versetzen 
muss,  für  welches  aus  anderen  Gründen  eine  nicht  zu  geringe  Dicke  sehr 
wünschenswerth  ist,  und  das  durch  die  starken  Stösse  der  Quecksilbersäule, 
welche  zuweilen  ungleich  erwärmte  Stellen  der  Röhre  treffen ,  einem  Zer- 
brechen dadurch  sehr  oft  und  ieicht  ausgesetzt  wird. 

Diese  Uebelstände  verschwinden,  wenn  man  über  der  auszukochenden 
Quecksilbersäule  ein  relatives  Vacuum  herstellt.  Dann  kann  die  Röhre  auf 
einmal  ganz  gefüllt  und  die  Auskochung  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
vorgenommen  werden.  Man  nimmt  eine  Röhre,  die  10  — 15  Centimeter 
länger  als  gewöhnlich  ist  und  giebt  ihr  an  dem  überschüssigen  Theile ,  der 
später  abgeschnitten  wird,  ein  Paar  Einschnürungen.  Durch  diese,  übri- 
gens nicht  unbedingt  nöthigen  Verengungen  werden  die  Oscillationen  des 
Quecksilbers  beim  Auskocken  des  oberen  Theils  der  Röhre  etwas  gemässigt. 
Die  bis  an  die  erste  Verengung  oder  bis  etwa  an  den  Punkt,  wo  spä- 
ter abgeschnitten  wird,  gefüllte  Röhre  wird  an  ihrem  offenen  Ende  mit  einer 
Luftpumpe  in  entsprechende  Verbindung  gesetzt ,  und  wie  gewöhnlich  auf 
einen  geneigten  Rost  gelegt.  Man  e^acuirt  hierauf  und  beginnt  mit  dem 
Erhitzen  am  untern  Theile  der  Röhre.  Das  Sieden  des  Quecksilbers  geht 
dabei  ohne  besonderes  Stossen  vor  sich  und  sowohl  im  Ganzen  als  auch  bei 
Annäherung  an  das  Ende  der  Quecksilbersäule  mit  viel  grösserer  Leichtig- 
keit ,  sodass  etwa  binnen  25  Minuten  die  ganze  Operation  beendet  ist. 

Uebrigens  gewährt  diese  Methode  noch  den  Vortheil,  dass  das  Queck- 
silber nicht  so  sehr  dem  Oxydiren  ausgesetzt  wird. 

Weil  bei  einem  Springen  der  Röhre,  das,  wenn  auch  seltener,  doch 
vorkommen  kann,  alles  oberhalb  des  Sprunges  befindliche  Quecksilber  in 
den  Körper  der  Luftpumpe  getrieben  würde,  so  ist  es  gut,  zwischen  die 
Barometerröhre  und  den  Pumpenkörper  einen  aufrecht  stehenden  etwas 
weiteren  Cylinder  oder,  wie  Herr  Poggendorff  dazu  bemerkt,  eine  kleine 
zweihalsige  Flasche  einzuschalten,,  wodurch  für  diesen  Fall  alles  aufwärts 
getriebene  Quecksilber  gefasst  und  auch  die  Luft  durchgelassen  werden 
kann,  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den. gewöhnlichen  Sicherheitsröhren. 

Die  bei  dieser  Gelegenheit  von  besonderm  Interesse  gewordene  Frage 
über  den  Siedepunkt  des  Quecksilbers  in  verdünnter  Luft  konnte  nach  be- 
sonderen Versuchen  dahin  beantwortet  werden,  dass  das  Sieden  des  Queck- 
silbers unter  einem  Druck  von  8—10  Millimeter  ohngefähr  90®  C.  niedriger 
erfolgt  als  in  freier  Luft.  Nach  der  Leichtigkeit  des  Siedens  zu  urtheilen, 
hätte  man  eine  noch  niedrigere  Temperatur  erwarten  können*,  doch  schei- 
nen die  Versuche  mit  aller  Vertjrauen  erweckenden  Sorgfalt  angestellt  zu 
sein.  In  der  geringen  Wärme- Capacität  des  Quecksilbers  dürfte  hierzu  eine 
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.  XLIL  Heber  den  Zusl^mmenhang  der  katalytiflohen  Erscheinimgen 
mit  der  Allotropie  stellt  Herr  Schönbein  in  einer  akademischen  Einla- 
dnngsschrift  (s.  au<5h  Poggend.  Annal.  Bd.  C.  S.  l)  eine  nene  Ansicht  auf. 
Er  hält  sich  vorläufig  und  hauptsächlich  an  die  den  Sauerstoff  betreffenden 
Erscheinungen,  weil  er  als  höchst  bemerkenswerthe  Thatsache  hervorheben 
muss,  dass  die  meisten  und  auffallendsten  Contactwirkungen  an  Sauerstoff- 
verbindungen wahrgenommen  werden.  Unter  diesen  liefert  das  Wasserstoff- 
superoxyd das  lehrreichste  Beispiel,  indem  diese  Verbindung  von  einer 
Menge  einfacher  Stoffe,  wie  Platin,  Gold,  Silber,  Kohle  etc.,  die  selbst  ir- 
gend eine  Veränderung  dabei  nicht  erfahren ,  in  Wasser  und  gewöhnliches 
Sauerstoffgas  zersetzt  wird.  Andere  Contactsubstanzen  von  zusammenge- 
setzter Art,  die  das  Wasserstoffsuperoxyd  zerlegen,  erleiden  dabei  eine 
Zersetzung,  wie  z.  B.  die  Oxyde  der  genannten  Metalle,  welche  vollständig 
reducirt  werden,  oder  mehrere  Superoxyde,  wie  Brannstein,  das  branne 
Bleioxyd  u.  s.  w.,  welche  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  verlieren. 

Diese  Zersetzungserscheinungen,  die  seit  ihrer  Entdeckung  durch  Th  e- 
nard  immer  besonderes  Interesse  und  nicht  minder  Verwunderung  erregt 
haben,  bringt  Herr  Schönbein  mit  der  in  neuerer  Zeit  gemachten  Ent- 
deckung, dass  einfache  Körper  die  Fähigkeit  besitzen,  sowohl  in  Bezug  auf 
ihr  chemisches  wie  physikalisches  Verhalten  in  verschiedenen  Zuständen 
zu  existiren,  d.  h.  mit  der  Allotropie  und  hier  insbesondere  mit  der  Al- 
lotropie des  Sauerstoffs  in  Verbindung. 

Was  die  Allotropie  des  Sauerstoffs  betrifft,  so  hat  Herr  Schönbein 
wiederholt  darzuthun  versucht ,  dass  nicht  nur  der  freie ,  soi\^dern  auch  der 
chemisch  gebundene  Sauerstoff  in  zwei  verschiedenen  Modificationen ,  als 
chemisch  activer  und  passiver,  als  ozonisirter  und  als  gewöhnlicher 

o 

Sauerstoff  oder  als  0  und  0  zu  bestehen  vermöge. 

Das  zweite  Sauerstofiiiquivalent  des  Wasserstoffsuperoxyds,  meint  nun 
Herr  Schönbein,  existire  in' ozonisirtem  Zustande  und  zwar  aus  dem' 
Grunde,  weil  es  Oxydationswirkungen  hervorbringe,  die  auch  der  freie  ozo- 
nisirte ,  nicht  aber  der  gewöhnliche  Sauerstoff  zu  bewirken  im  Stai^de  ist. 

Wenn  ferner  der  freie  ozonisirte  Sauerstoff  nach  den  Versuchen  des 
Herrn  S.  nicht  blos  durch  Erhitzung,  sondern  auch  durch  blose  Berührung 
mit  gewissen  Substanzen,  z.  B.  Kohle,  den  Oxyden  der  edelen  Metalle,  den 
Superoxyden  des  Bleies,  Mangans  etc.,  in  den  gewöhnlichen  Sauerstoff  ver- 
wandelt werden  kann  —  und  wenn  das  Wasserstoffsuperoxyd  ein  Aequiva- 
lent  ozonisirten  Sauerstoffs  enthält,  der  ebenfalls  durch  Kohle  u.  s.  w.  so- 
fort abgeschieden  wird ,  indem ,  wie  die  Erfahrung  lehrt ,  durch  Berührung 
mit  solchen  Substanzen  aus  Wasserstoffsuperoxyd  sogleich  Wasser  und  freier 
Sauerstoff  entsteht — :  so  scheint  es  Herrn  Schönbein  im  hohen  Grade 
wahrscheinlich,  dass  die  nächste  Ursache  der  durch  die  genannten  Sub- 
stanzen bewirkten  Katalyse  des  Wasserstoffsuperoxyds  in  der  Ueberführung 
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des  in  dieser  Verbindung  enthaltenen  ozonisirten  Sauerstoffs  in  den  gewöhn- 
lichen zu  suchen  sei. 

o 

Dass  das  Wasserstoffsuperoxyd  als  HO  +  0  anzusehen  ist,  dafür  spre- 
chen mehrere  Thatsachen.  Bekanntlich  lässt  sich  Wasser  und  gewöhnlicher 
Sauerstoff  nicht  zum  Superoxyde  vereinigen ;  sondern  der  Sauerstoff  scheint 
in  einer  anderen  Modification  vorhanden  sein  zu  müssen,  wenn  er  mit  HO 
verbindbar  sein  soll.  Dass  der  Sauerstoff  bei  seiner  elektroljtischen  Abtren- 
nung vom  Wasser  im  ozonisirten  Zustande  sich  befindet,  ist  als  bekannte 
Thatsache  zu  betrachten ,  nicht  minder ,  dass  dabei  ein  Theil  dieses  Sauer- 

o 

Stoffs  an  der  positiven  Elektrode  mit  Wasser  zu  HO  +  O  zusammentritt, 
während  ein  anderer  Theil  frei  und  wahrscheinlich  unter  dem  Einflüsse  des 
Platins  fast  gänzlich  desozonisirt  wird.  Die  gewöhnliche  Darstellung  des 
Wasserstoffsuperoxyds  aus  dem  Bariumsuperoxyd  stellt  gleichfalls  als  wahr- 
scheinlich hin,  dass  in  letzterer  Verbindung  ebenfalls  die  Hälfte  des  Sauer- 
stoffs ozonisirter  ist,  der  mit  Hilfe  einer  kräftigen  Säure  auf  HO  übergetra- 
gen wird. 

Wenn  also  Sauerstoff  im  gewöhnlichen  Zustande  keine  chemische  Ver- 
bindung mit  Wasser  eingehen  kann ,  sondern  nur  der  ozonisirte  Sauerstoff 
dies  thun  kann,  so  wird  es  umgekehrt  leicht  erklärlich,  warum  Wasserstoff- 
superoxyd durch  alle  Substanzen  katalysirt  werden  kann ,  welche  ozonisir- 
ten Sauerstoff  in  gewöhnlichen  überzuführen  vermögen.  Denn  nach  einer 
solchen  Ueberführung  hört  eben  die  chemischem  Beziehung  zwischen  Wasser 
und  Sauerstoff  auf,  und  letzterer  tritt  als  gewöhnlicher  aus  der  Verbin- 
dung aus. 

Die  Zersetzung  des  Wasserstoftuperoxyds  kann  ausser  durch  genannte 
Substanzen  auch  durch  die  Wärme  und  zwar  so  rasch  bewirkt  werden,  dass 
der  Sauerstoff  unter  Explosion  sich  abscheidet.  Da  femer  auch  die  Kata- 
lyse des  Wasserstoffsuperoxydes  durch  andere  Agentien  immer  unter  einer 
Wärmeentwickelung  vor  sich  geht,  so  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  daSs 

die  Ueberführung  des  O  in  O  mit  einer  Wärmeerregung  aufs  innigste  ver- 
knüpft ist,  dass ,  wie  Herr  Schönbein  sich  bestimmter  ausdrückt,  die  spe- 

0 

cifische  oder  latente  Wärme  von  O  eine  andere  und  zwar  grössere  ist,  als 

0 

von  O,  also  beim  üebergange  von  O  in  O  Wärme  frei  wird.  Diese  An- 
sicht könnte  direct  durch  Versuche  geprüft  werden ,  wenn  man  ozonisirten 
Sauerstoff  in  reinem  Zustande  zu  besitzen  sich  versichert  halten  könnte; 
dann  würde  derselbe  bei  seiner  Desozonisation  durch  Kohle,  Eisenoxyd  etc. 
eine  unmittelbare  Temperaturerhöhung  zeigen.  Setzt  man  diese  Tempera- 
turerhöhung vorläufig  als  factisch  begründet  voraus,  so  kann  daraus  weiter 
gefolgert  werden ,  dass  bei  Abscheidung  des  Sauerstoffs  aus  Verbindungen, 
in  denen  derselbe  aus  anderweitigen  Gründen  als  in  der  ozonisirten  Modifi- 
cation  vorhanden  anzunehmen  ist,   die  dabei  auftretende  starke,  bis  zurj 
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Glühhitze  bisweilen  gesteigerte  Wärmeentwickelung,  durch  die  üeberfuhrung 

o 

des  O  in  O  sich  erklären  lässt. 

Für  letzterwähnte  Beziehungen  scheint  das  chlorsaure  Kali  ein  hervor- 
stechendes Beispiel  abzugeben.  Bei  seinem  Schmelzpunkt  liefert  dieses 
Salz  noch  keinen  abgeschiedenen  Sauerstoff,  wird  aber  der  schmelzenden 
Masse  eine  geringe  Menge  Eisenoxyd  beigemischt,  so  entsteht  eine  sofortige 
und  stürmische  Entwickelung  von  Sauerstoff  und  zugleich  eine  so  starke 
Wärmeentbindung,  dass  die  in  Zersetzung  begriffene  M^flse  bis  zum  Glühen 
gebracht  wird.  Die  bedeutenden  Oxydationswirkungen  des  chlorsauren  Kali 
machen  es  wahrscheinlich,  dass  in  demselben  der  Sauerstoff  wenigstens  zum 
grossem  Theile  als  ozonisirter  vorhanden  ist.  Da  nun  der  aus  dem  Salze 
abgeschiedene  Sauerstoff  gewöhnlicher  ist,  so  muss  er  erst  aus  dem  activen 
Zustande  in  denselben  übergeführt  worden  sein,  welcher  Pracess  mit  der  bei 
der  Zersetzung  des  Salzes  auftretenden  hohen  Wärme  in  unmittelbarem  Zu- 
sammenhange zu  stehen  scheint. 

Nach  den  gewöhnlichen  physikalischen  Ansichten  bezüglich  der  bei 
Aggregat  Veränderungen  auftretenden  Wärmeerscheinungen  müsste  bei  der 
Zersetzung  des  chlorsauren  Kali's,  wenn  selbige  nur  in  einer  einfachen  Ab- 
trennung mehrerer  Aequivalente  Sauerstoff  bestände ,  eher  eine  Tempera- 
turerniedrigung  eintreten ,  insofern  der  feste  Sauerstoff  Oasform  annimmt 
Die  eminente  Temperaturerhöhung  dürfte  also  darauf  vielmehr  hinweisen, 
dass,  wie  bemerkt,  die  Abscheidung  des  Sauerstoffs  mit  einer  Veränderung 
seiner  Modification  und  in  Folge  dessen  seines  allgemeinen  Wärmezustandes 
auf  das  innigste  verknüpft  ist.  Herr  Schönbein  vergleicht  diese  Erschei- 
nungen noch  mit  dem  ähnlichen  Verhalteh  der  übrigen  Verbindungen  des 
Sauerstoffs  mit  Chlor,  sowie  mit  Stickstoff,  Mangan  etc.  und  stellt  nament- 
lich die  Ansicht  auf,  dass  manche  dieser  Verbindungen  sich  deshalb  entwe- 

0  0  o 

der  leicht  zersetzen  {Cl  O,  Cl  O^ ,  Cl  OJ  oder  im  wasserfreien  Zustande  so 
äusserst  schwierig  (wasserfreie  Salpetersäure)  und  zum  Theil  bis  jetzt  gar 
nicht  (Chlor-,  Brom-,  Ueberm angansäure,  wovon  die  letztere  indess  neuer- 
dings von  Herrn  Thönard  d.  j.  wasserfrei,  doch  sehr  leicht  zersetzbar, 
dargestellt  worden  sein  soll)  darstellbar  sind,  weil  ein  oder  mehrere  Aequi- 
valente Sauerstoff  der  betreffenden  Verl/indung  aus  dem  ozonisirten  Zu- 
stande, in  welchem  sie  allein  fähig  sind  in  der  Verbindung  zu  existiren, 
äusserst  leicht  in  den  gewöhnlichen  Zustand  übergehen. 

^  Von  andern  Sauerstoffverbindungen,  z.  B.  Wasser,  Kali,  Bleioxyd, 
glaubt  Herr  Schönbein,  dass  der  Sauerstoff  in  gewöhnlichem  Zustande  in 
denselben  enthalten  sei,  und  aus  dem  Grunde  nicht  von  denselben  durch 
Katalyse  abgeschieden  werden  könne,  weil  keine  Substanz  des  O  umgekehrt 

0  • 

in   O  überzuführen  im  Stande  sei.    Diese  Katalyse  oder  Ueberfübrung  des 

0 

O  in  O  kann  indess,  wie  die  Erfahrung.lehrj;,  durch  Elektricität  bewirkt 
werden.  ^  I 
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Das  Gegenstück  zu  den  bemerkten  kataly tischen  Erscheinungen  bilden 
gewisse  Contactwirkungen ,  wobei  unter  dem  Berührungseinfiusse  mancher 
Substanzen  chemische  Verbindungen  geschlossen  werden.  Auch  diesen  Vor- 
gang erklärt  Herr  Schönbein  im  Wesentlichen  durch  eine  Ueberführung 
des  gewöhnlichen  Sauerstoffs,  der  als  solcher  keine  Verbindung  einzugehen 
f^hig  ist,  in  die  andere  Modification ,  welche  allein  Oxydationen  zn  bewir- 
ken im  Stande  ist.  Herr  Schönbein  bezeichnet  diesen  Einfluss  mancher 
Substanzen  auf  den  Sauerstoff  allgemein  als  einen  allotropisirenden. 
Von  den  ponderabelen  Agentien,  welche  diese  Eigenschaft,  den  gewöhn- 
lichen Sauerstoff  zu  ozonisiren,  haben ,  ist  bekanntlich  der  Phosphor  eines 
der  ausgezeichnetsten.  Sauerstoff,  der  mit  demselben  in  Berührung  steht, 
oder  in  Berührung  gestanden  hat,  besitzt  die  Fähigkeit  eine  grosse  Anzahl 
einfacher  wie  zusammengesetzter  Substanzen  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zu  oxydiren,  während  der  gewöhnliche  Sauerstoff  unter  denselben  Umstän- 
den ohne  alle  Einwirkung  auf  diese  Substanzen  bleibt.  Silber  und  Blei 
werden  z.  B.  durch  den  hierdurch  ozonisirten  Sauerstoff  sofort  zu  Snper- 
oxyden,  Stickstoff. (bei  Anwesenheit  von  JTO,  KO  etc.),  zu  Salpetersäure 
oxydirt,  das  gelbe  Blutlangensalz  hi  das  rothe  übergeführt,  die  schwefelige 
Säure  in  Schwefelsäure  verwandelt  etc.  Ausser  Phosphor  zeigt  zunächst 
das  Platin  (Vereinigung  des  H  und  O),  sowie  Gold,  Silber  und  die  andern 
edlen  Metalle  diese  allotropisirende  Eigenschaft. 

Als  ein  besonders  merkwürdiger  Körper  in  dieser  Hinsicht  erscheint 
aber  das  Stickoxyd  (iVO,),  welches  selbst  bei  sehr  niedriger  Temperatur 
und  auch  in  der  Dunkelheit  mit  zwei  Aequivalenten  gewöhnlichen  Sauer- 
stoffs sich  zu  Untersalpetersäure  oxydirt,  dann  aber  bekanntlich  diesen 
Sauerstoff  wieder  leicht  an  andere  Körper  abtritt  und  somit  als  ein  kräftiges 
Oxydationsmittel  sich  erweist.  Diese  Wirkungen  des  Stickoxyds  auf  andere 
Körper ,  welche  den  des  Phosphors  und  des  mit  ihm  in  Berührung  gestan- 
denen Sauerstoffs  ganz  gleich  kommen,  finden  eben  so  leicht  ihre  Erklä- 
rung, wenn  man  annimmt,  dass  die  zwei  Aequivalente  Sauerstoff,  welche 
vom  Stickoxyd  erst  aufgenommen  werden ,  zugleich  in  die  actiVe  Modifica- 
tion übergehen,  oder  dass  Untersalpetersäure  ozonisirtes  Stickoxyd  (^O, 

o 

+  2  0)  sei ,  das  Stickoxyd  also  wie  der  Phosphor  die  Fähigkeit  besitzt,  ge- 
wöhnlichen Sauerstoff  zu  ozonisiren  und  denselben  dadurch  zur  Eingehung 
in  andere  Verbindungen  fähig  zu  machen ;  daher  die  wichtige  Holle,  welche 
das  Stickoxyd  bei  der  Umwandlung  von  «SO,  in  ÄO,  spielt. 

Aehnlich  dem  Stickoxyd  resp.  der  Untersalpetersäure  verhalten  sich 
Mangan-  und  Eisenoxydul  resp.  Mangan-  und  Eisenoxyd,  und  es  würden 
nach  Herrn  Sc.hönbeins  Ansicht  die  Wirkungen  von  MnO  und  FeO  un- 
gleich kräftiger  sein,  wenn  diese  ersten  Oxydationsstufen  wie  das  Stickoxyd 
flüssig  oder  gasformig  wären. 

0 

Auch  organische  Körper  können  die  Rolle  eines  ^"'^äj|fJ^*\^J55j?^Cr[^ 
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mea,  so  namentlich  das  Terpenthinöl  nnd  die  Camphenöle  überhaupt,  so- 
wie anch  der  Saft  mehrerer  Filze.  Die  eigenthümlichen  Reactionen  dieser 
Stoffe  auf  Jodkalinm ,  schwefelige  Säure ,  Eisenoxydulsalze ,  Indigotinktur 
etc.  erklärt  Herr  Schönb  ein  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Einwirkun- 
gen des  Stickoxyds. 

Endlich  bringt  Herr  Schönbein  noch  die  wichtigsten  und  grossartig- 
sten Oxydationsprocesse  in  der  Natnr ,  die  Verwesung  organischer  Körper, 
das  dabei  zuweilen  mit  auftretende  Leuchten  (faules  Holz,  abgestorbene 
Fische  etc.),  sowie  die  durch  Verwesung  stickstofiPh altiger  Materien  hervor- 
gerufene Salpeterbildung,  nicht  minder  auch  die  Oährung  mit  der  AUotro- 
pie  des  eine  Hauptrolle  dabei  spielenden  Sauerstoffs  in  Verbindung,  ohne 
jedoch  ganz  bestimmte  Ansichten  vertreten  zu  wollen. 


YT^TTT.  Eine  akustische  Beobachtung.  Nach  Beobachtungen  des  Herrn 
ScuAFFGOTSCU  äussert  auf  die  schwingende  Luftsäule  der  am  besten  mit 
gewöhnlichem  Leuchtgase  unterhaltenen  chemischen  Harmonika  ein  in  der 
Nähe  angestimmter  musikalischer  Ton ,  wenn  er  zu  dem  der  Harmonika  in 
einem  einfachen  Verhältnisse  steht,  z.  B.  unisono  oder  eine  Octave  höher, 
einen  so  starken  Einfluss,  dass  die  Flamme  in  lebhafte  Bewegung  geräth 
und  bei  gesteigerter  Bewegung  sogar  verlischt.  Auf  diese  Weise  vermag, 
wenn  der  Harmonikaton  ein  hoher  ist,  eine  kräftige  Falsettstimme  die  Gas- 
flamme auf  10  bis  12  Schritt  auszulöschen.  Bei  einem  wiederholt  angestell- 
ten Versuche  in  Gegenwart  des  Herrn  Poggendorff  bemerkte  derselbe, 
dass  wenn  die  Flamme  gross  war,  sie  durch  Singen  zwar  nicht  ausging,  aber 
ihre  rundliche  Gestalt  plötzlich  in  eine  längliche  verwandelte;  ferner  dass 
die  Röhre  bei  einer  gewissen  Grösse  und  Stellung  der  Flamme  ohne  wei- 
teres Zuthun  gleichzeitig  zwei  wenig  von  einander  verschiedene  Töne  gab, 
die ,  mit  einander  interferirend ,  Schläge  hervorbrachten ,  welche  nicht  blos 
hörbar  waren ,  sondern  auch  durch  Zucken  der  Flamme  sichtbar  wurden. 
(Poggend.  Annal.  Bd.  100.  S.  252.) 


XLIV.  üeber  das  elektrische  Licht  macht  Herr  Prof.  Dr.  Dove  (Mo- 
natsberichte der  K.  Pr.  Akademie,  März  1857)  nachstehende  Ergebnisse 
seiner  Untersuchungen  bekannt,  die  mit  den  schon  früher  ausgesprochenen 
Ansichten  anderer  Physiker  (Angström,  Massen  u.  A.)  im  Ganzen  über- 
einstimmen ,  dass  nämlich  das  Licht  des  elektrischen  Funkens  ein  aus  di- 
recter  Lichterregung  in  dem  Medium ,  in  welchem  der  Funke  hervorgerufen 
wird ,  und  aus  glühend  fortgeschleuderten  Theilchen  der  Kugeln ,  zwischen 
denen  der  Funke  überschlägt,  zusammengesetztes  sei.  Herr  Dove  hat  sich 
bei  seinen  Untersuchungen  insbesondere  verschieden  gefärbter  Ueberfang- 
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gläser  bedient,  und  somit  die  CoQiponenten  der  zusammengesetzten  Licht-  - 
erscheinnng  theilweise  verändert  und  isolirt  dargestellt.  Diese  Untersuchun- 
gen in  Verbindung  mit  den  Ergebnissen  der  prismatischen  Zerlegung  des 
elektrischen  Lichtes- führen  zu  folgenden  ßesultaten :  Ein  durch  Erwärmung 
glühend  werdender  Draht  ist  zuerst  roth ,  dann  orange ,  endlich  weiss ,  ver- 
hält sich  also  wie  die  Vereinigung  des  Lichts ,  welches  man  erhält ,  wenn 
man  einen  Schirm  vor  dem  durch  denselben  verdeckten  Spectrum  wegzieht, 
so  dass  zuerst  das  rothe  Ende  sichtbar  wird ,  dem  zuletzt  sich  das  violette 
hinzufügt.  Ganz  anders  verhält  sich  die  Steigerung  der  Helligkeit  von  dem 
schwach  leuchtenden  elektrischen  Büschel  (dem  schwachen  elektrischen 
Glimmen ,  oder  dem  Lichte  bei  der  Unterbrechung  des  Funkens)  bis  zum 
hellen  Funken.  Hier  ist  es,  als  wenn  der  weggezogene  Schirm  zuerst  das 
violette  Ende  frei  machte ,  dann  die  andern  Farben.  Schon  dieser  Unter- 
schied macht  es  unwahrscheinlich,  dass  die  elektrischen  Lichterscheinungen 
im  Stadium  geringer  Helligkeit  einem  allmälig  zunehmenden  Glühen  fester 
Theile  zugeschrieben  werden  können.  Sie  verhalten  sich  vielmehr  wie  eine 
schwach  leuchtende  Flamme  des  Wasserstofifgases ,  welche  durch  feste  glü- 
hende Kohle  in  den  sogenannten  Gasflammen ,  oder  durch  andere  Körper, 
wie  bei  dem  Drummond'schen  Licht,  weiss  wird.  Das  eigentliche  elek- 
trische Licht  entsteht  in  dem  umgebenden  isolirenden  luftförmigen  Medium, 
auf  grosse  Entfernungen  hin,  wenn  dasselbe  verdünnt  wird.  Mit  diesem 
farbigen ,  dem  stark  brechbanen  Theile  des  Spectrums  angehörigen  Lichte 
können  sich  nun  Glühphänomene  vorbinden  durch  fortgerissene  Theile  des 
positiven  oder  negativen  Körpers.  Sind  diese  Theilchen  nur  rothglühend, 
so  entsteht  aus  der  Mischung  derselben  mit  dem  elektrischen  Licht  der  Ein- 
druck eines  violetten  Lichts.  Hierher  gehört  die  Lichtsäule  im  elektrischen 
Ei  und  der  Fusspunkt  des  Büschels ,  endlich  die  zackigen  röthlichen  Fun- 
ken einer  Elektrisirmaschine  auf  Entfernungen  hin ,  wo  ein  weisser  Funke 
nicht  überschlägt.  Erreichen  weissglühende  Theilchen  einander,  so  ist, 
wie  bei  Flaschenfunken,  das  Ganze  weiss,  da  gegen  das  helle  Glühlicht 
das  schwächer  leuchtende  elektrische  so  verschwindet,  wie  bei  einer  Gas- 
flamme der  schwach  bläuliche  untere  Theil  im  Gegensatz  zur  hellen  Licht- 
masse schwarz  erscheint,  während  dieser  bei  der  geringen  Helligkeit  eines 
Wachslichtes  auch  ohne  optische  Hilfsmittel  der  Absorption  seine  Farbe 
verräth.  Nur  die  prismatische  Analyse  und  die  Wirkung  auf  ein  Uranglas 
deuten  auf  die  Mitanwesenheit  des  elektrischen  Lichts.  Erreichen  die  weiss- 
glühenden  Theilchen  einander  nicht ,  so  erhält  der  Funke  eine  Unterbre- 
chungsstelle ,  die  aber  noch  rothes  Licht ,  ausser  dem  eigentlichen  elektri- 
schen zeigt,  wenn  die  vorher  weissglühenden  Theilchen  sich  bis  zum  Roth- 
glühen abgekühlt  haben.  Der  Fusspunkt  des  elektrischen  Büschels,  welcher 
zurücktritt  gegen  das  grössere  Feld,  in  welcrhem  das  elektrische  Licht 
sichtbar  wird ,  ist  der  Unterbrechungsstelle  des  Funkens  zu  vergleichen ; 
die  hier  noch   rothglühenden   Theilchen   des  festen  Körpers    mögen,    inT^ 
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grössere  Entfemnng  gelangend,  yoUkommen  erlöschen,  so  dass  dann  allein 
das  elektrische  Licht  sich  geltend  macht  Durch  eine  unter  dem  Büschel 
gehaltene ,  durch  Kochsalz  gelb  gefärbte  Weingeistflamme  den  Bfischel  zu 
färben,  gelang  nicht,  da  er  sich  dann  in  einen  Funken  verwandelt.  Die 
Erscheinungen  an  einer  leeren  Röhre  mit  etwas  QuecksUber  (grünes  Licht 
von  der  Farbe  des  Schweinforter  Grün ,  das  im  Dunkeln  lebhaft  weiss ,  am 
Tageslicht  blftulich  grün  erscheint)  deuten  die  Modification  an,  welche  das 
elektrische  Licht  in  anderen  Medien  als  die  atmosphärische  Luft  er- 
fährt. 
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XVI. 

Petrus  Baums,  Michael  Stifel,  Hieronymns  Cardanns, 

drei  mathematische  Charakterbilder  aus  dem  16.  Jahrhundert. 

Vortrag,  gehalten  za  Bonn  in  der  mathem.  - astronom.  Section  der  33.  Natorforscher- 

Versammlang. 

Von  Dr.  M.  Cantor, 

Docent  an  der  Universität  Heidelberg. 


Xn  der  Geschichte  jedes  Volkes  giebt  es  Zeiten ,  in  welchen  die  Entwicke- 
lang desselben  stille  steht,  ja  einen  scheinbaren  oder  wirklichen  Kttckgang 
macht.  Dann  aber,  wenn  nicht  die  ganze  Kraft  desselben  erschöpft  und 
sein  Untergang  nothwendig  geworden,  bringt  ein  einziger  Schritt  es  wieder 
weiter,  als  die  allmälige  regelmässige  Entwickelung  es  hätte  fordern  kön- 
nen. Solch  mächtiges  Aufraffen  knttpflt  sich  in  der  Hegel  an  das  Erscheinen 
einzelner  hervorragender  Männer,  welche  die  gesammte  geistige  Macht  der 
Zeiten  des  Stillstandes  in  sich  vereinigt  zu  tragen  scheinen ,  und  dieselbe 
in  eine  Kraftentwickelung  übertragen ,  welche  allerdings  nur  dadurch  mög- 
lich ist,  dass  jene^Helden  auf  den  Schultern  ihrer  Vorgänger  stehen,  wenn 
auch  deren  geringere  Verdienste  nicht  mehr  namentlich  aufgezählt  werden 
können ,  sondern  nur  in  ihren  Folgen  sich  erhalten  haben. 

So  verhält  es  sich  im  politischen  Leben  der  Völker ,  so  auch  in  den 
einzelnen  Wissenschaften.  Auch  hier  finden  sich  einzelne  besonders  Bevor- 
zugte, welchen  die  Mit-  und  Nachwelt  Entdeckungen  zu  verdanken  hat 
von  bedeutungsvollster  Tragweite.  Aber  solche  Männer  treten  dann  nie  am 
Anfange  einer  neuen  geistigen  Entwickelungsphase  auf.  Sie  bilden  deren 
Mittelpunkt  oder  gar  deren  Culminationspunkt.  Es  findet  deshalb  die  wei- 
tere Uebereinstimmung  statt,  dass  es  auch  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaften meistens  genügen  wird,  die  Bilder  jener  verhältnissmässig  wenigen 
von  selbst  hervortretenden  Heroen  schärfer  in's  Auge  zu  fassen,  um  an 
ihnen  die  ganze  damalige  Zeit  zu  studiren.  So  überliefert  uns  Archimed 
die  Kenntnisse ,  bis  zu  denen  die  Griechen  in  der  Mathematik  gedrungen ; 
so  giebt  uns  Leonardo  von  Pisa  einen  tiefen  Blick  in  das  12.  und  13. 
Jahrhundert;  so  zeigen  uns  Leibnitz  und  Newton  das  bestimmte  Her- 
vortreten der  vorher  nur  in  Sparen  erscheinenden  höheren  Mathematik. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  auch  die  Mathematik  der  Mitte  des  16. 
Jahrhunderts  sich  im  Wesentlichen  in  drei  Männern  concentrirt ,  jdgmdrtt 
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Nationen  angebörig,  welcbe  damals  die  matbematischen  Stadien  pflegten. 
Und  80  werden  wir  über  den  Zustand  unserer  Wissenscbaft  überbaupt  und 
namentlicb  über  das  Verbältniss  dieses  Zustandes  beiden  Franzosen,  den 
Deutseben ,  den  Italienern  ziemlicb  ins  Klare  kommen ,  w<enn  wir  uns  nnr 
die  drei  Charakterbilder  vorhalten :  Petrus  Ramüs  ,  Michael  Stiprl, 
HiERONYMUS  Cardanus.  Lassen  wir  deren  Leben  in  raschen  Zügen  unserer 
Erinnerung  sich  darstellen. 

Pierre  de  la  Ram^e  oder  mit  seinem  wissenschaftlichen  Namen 
Petrus  Ramus  Vermanduus  wurde  1515  in  dem  Dörfohen  Cuth  bei 
Soissons  in  der  Grafschaft  Vermandois  geboren.  Seine  Familie  war  arm, 
wenn  auch  adeligen  Ursprunges.  Sein  Grossvater  hatte  bei  der  Eroberung 
von  Lüttich,  seiner  Heimath,  durch  Karl  den  Kühnen  1468  sein  ganzes 
Vermögen  eingebüsst  Und  musste  als  Kohlenbrenner  sein  späteres  Leben 
fristen.  Auch  dessen  Sohn  Jacques  erhob  sich  nicht  weiter  über  den  Stand 
eines  Ackermannes  und  verband  sich  mit  einer  Frau  gleichen  Standes 
JeanneCharpentier.  Dieses  waren  die  Eltern  des  Mannes,  welcher  be- 
rufen war,  den  ersten  Feilstrich  an  die  Ketten  aristotelischer  Philosophie 
zu  legen,  welche  Frankreich  fesselten.  Seines  Vaters  früh  beraubt,  eines 
selbst  armen  mütterlichen  Oheims  Hülfe  kaum  empfindend,  war  der  junge 
Ramus  mit  12  Jahren  auf  seine  eigene  Kraft  gewiesen.  Nur  seine  phy- 
sische Entwickelung,  welche  bei  ihm  der  geistigen  noch  Yorauseilte,  machte 
es  ihm ,  dem  Kinde ,  möglich  als  Diener  eines  reichen  Schülers  des  College 
de  "Navarre  einen  Lebensunterhalt  zu  finden,  der  es  ihm  erlaubte,  in  nächt- 
licher Arbeit  sich  den  Inhalt  der  Vorlesungen  anzueignen,  welche  er  bei 
Tage  im  Gefolge  seines  jungen  Gebieters  anhören  durfte.  So  erlernte  er 
die  lateinische,  später  die  griechische  Sprache  in  seltener  Vollkommenheit, 
so  vertiefte  er  sich  weit  genug  in  das  Studium  der  Philosophie,  d.  h.  nach 
dem  damaligen  Gebrauche  in  das  Studium  des  Aristoteles,  um  1536  die 
merkwürdige  These  anschlagen  zu  können:  Quaecunque  ab  Aristotele  dicta 
essent  commentitia  esse.  Mit  dieser  These  warf  er  der  ganzen  herrschenden 
Schule  den  Fehdehandschuh  hin,  und  die  ruhmvoll  durchgeführte  Dispu- 
tation war  nur  der  erste  von  den  Kämpfen,  deren  wechselnder  Ausgang 
ihn  bald  zu  den  höchsten  Ehrenstellen  erhob,  bald  in  die  Verbannung  in 
die  Fremde  trieb,  endlich  seinen  Tod  zur  Folge  hatte. 

In  den  letzten  Jahren  hat  ein  gelehrter  Franzose  dieses  Ringen  des 
Geistes  und  des  eigenen  Urtheils  gegen  den  Unverstand  und  den  Autoritäts- 
glauben mit  zu  scharfer  Feder  beschrieben,  als  dass  wir  mehr  thun  könn- 
ten, als  auf  sein  Werk  verweisen.  Charles  Waddington  {Ramus,  sa 
viey  ses  ecriis  et  ses  opinions,  Paris ^  1855)  zeigt  uns,  wie  Ramus  sehr  bald 
nach  Erwerbung  der  Doctorwürde  einen  Lehrstuhl  erhielt,  den  er  zur  münd- 
lichen wie  zur  schriftlichen  Verbreitung  seiner  Ansichten  benutzte.  In  einem 
Processe,  dessen  wahrhaft  scandalöso  Führung  uns  mit  Verachtung  gegen 
die  Richter,  mit  Unwillen  gegen  die  Sieger  Antoine  von  Gov4a  und 
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Piefre  Oalland  erfüllt,  wird  Ramas  als  Verführer  der  Jngend  verur- 
theilt,  seine  Schriften  werden  verbrannt^  er  selbst  znm  Stillschweigen  ge- 
nöthigt,  während  er  den  Galeren  nnr  durch  die  Gnade  Franz  I.  entgeht. 
Aber  schon  in  demselben  Jahre,  1546  wird  Ramas  wieder  zu  einem  Lehr- 
stuhle am  College  de  Presles  berufen,  dem  er  Ton  nun  an  mit  dem  grössten 
Beifalle  vorsteht  In  dieser  Stellung  erwirbt  er  sich  den  gefährlichsten  Feind 
an  Charpentier,  nur  dem  Namen  nach  mit  seiner  mütterlichen  Familie 
verwandt,  dem  Rektor  der  Pariser  Uniyersitjit,  dem  Schüler  von  Pierre 
Oalland,  von  dem  früheren  Gegner  des  jungen  Kämpfers.  Aber  noch 
fruchteten  diese  Anfeindungen  Nichts  gegenüber  der  Gunst,  in  welcher  Ra- 
mus  bei  dem  mächtigen  Cardinale  von  Lothringen  stand,  und  so  waren  die 
Jahre  von  1551  — 1561  nur  Zeugen  von  immer  neuen  Triumphen  des  glän- 
senden  Redners,  des  tiefen  Philosophen,  des  scharfsinnigen  Mathematikers. 
Denn  in  dieser  Zeit  neigte  er  sich  zuerst  dem  Studium  der  mathematbchen 
Disciplinen  hin,  und  begann  jene  Erklärungen  des  Euclid,  welche  e}>enso 
zu  einer  scharfen  Kritik  wurden,  wie  seine  Erklärung  des  Aristoteles 
fast  in  einer  Widerlegung  desselben  bestand.  Da  zum  Unglücke  für  seine 
übrigen  Forschungen  begann  er  seit  der  bekannten  Disputation  von  Poissy 
(September  1561),  in  welcher  Theodor  von  B^ze  gegen  den  Cardinal 
von  Lothringen  die  Lehren  der  Reformation  vertheidigte,  sich  auch  in  theo- 
logische Streitigkeiten  zu  mischen.  Die  Hausandacht  im  Collage  de  Presles 
wurde  immer  weniger  nach  dem  alten  Ritus  abgehalten;  endlich  bekannte 
sich  Ramus  öffentlich  zu  der  neuen  Lehre  und  verlor  dadurch  seinen  frü- 
heren Gönner,  der  es  von  der  Zeit  an  zuliess,  dass'ein  Charpentier  und 
Consorten  ihn  ihren  Mäcen  nennen  durften.  Beim  Ausbruch  der  Bürger- 
kriege ,  welche  Frankreich  nicht  weniger  als  Deutschland  zerrissen ,  musste 
Ramus  bald  von  Paris  sich  entfernen,  wohin  er  nur  auf  kurze  Zeit  zurück- 
kehrte ,  um  1568  es  aufs  Neue  zu  verlassen  und  unter  dem  Verwände  einer 
mit  königlicher  Erlaubniss  im  Interesse  der  Wissenschaften  unternommenen 
Reise*)  nach  Deutschland  zu  flüchten.  Vorher  schrieb  er  noch  sein  Testa- 
ment, welches  namentlich  einen  Lehrstuhl  der  Mathematik  mit  dem  für  da- 
mals bedeutenden  Jahresgehalte  von  500  Livres  stiftete ,  auf  den  wir  gleich 
noch  zurückzukommen,  haben. 

Während  seines  Aufenthaltes  in  Deutschland  verfasste  er  Scholarum 
maihematicarum  lihri  unus  et  triginta.  Basileae  1669,  die  bedeutenste  seiner 
mathematischen  Schriften,  welche  aber  leider  der  Verfasser  dieser  Abhand- 
lung sich  nicht  in  der  Originalansgabe  verschaffen  konnte ,  sondern  nur  in 
der  von  Lazarus  Schoner  besorgten  Ausgabe,  Francofurti  ad  Moenum 
1697.  Ausserdem  wurden  noch  die  gleichfalls  in  Basel  geschriebenen  und 
veröffentlichten  Ariikmeticae  lihri  duo ,  geometriae  Septem  ei  viginti.  Basileae^ 
1669  benutzt.  £s  soll  weiter  unten  auf  Einzelheiten  noch  eingegangen  wer- 

*)  Impetram  ab  humtaUssimo  rege  annuae  ad  Europae  nobtles  acudenda»  peregrina- 
tiofUs  tanqtuun  legationem  Hberam,  {Ramu»,  Arithmetica,   Vorrede  pag.  2.) 
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den ;  hier  mag  nur  eine  Charakteristik  des  ersteren  Werkes  im  Ganzen  vor- 
ausgehen.  Die  schoL  math,  bestehen  im  Wesentlichen  aus  drei  Theilen :  aas 
einer  kurzen  Geschichte  der  Mathematik,  welche  als  Einleitung  an  die  Kö- 
nigin Katharina  von  Medicis  gerichtet  ist  und  sie  anregen  soll,  das  Studium 
der  Mathematik  unter  ihren  besonderen  Schutz  zu  nehmen;  aus  Anmerkun- 
gen zu  seiner  eigenen  Arithmetik;  und  aus  Anmerkungen  zu  den  Elementen 
des  Euclid.  Letztere  sind  grösstentheils  kritischer  und  enthalten  manchen 
scharfen  Tadel,  der  in  der  allzupraktischen  Geistesrichtung  des  Verfassers 
seine  einzige  Begründung  findet.  Manches  hingegen  ist  so  wahr  und  tref- 
fend, dass  man  die  Verehrung  sowohl  begreift,  welche  ihm  seine  Freunde 
zollten,  als  auch  den  bittern  Hass,  den  seine  Gegner  ihm  geschworen  hatten. 

So  scheint  Ramus  zuerst  auf  das  Unmethodische  aufmerksam  gemacht 
zu  haben,  wenn  die  Geometrie  der  Arithmetik  vorausgehe*).  So  klagt  er 
über  den  Fehler,  Definitionen  zusammenzustellen,  bevor  man  sie  braucht**). 
So  spricht  er  sich  über  das  Ungenügende  des  damaligen  philosophischen 
Unterrichtes  überhaupt  aus,  wo  die  jungen  Leute  nur  nugas  quasdam  sopM- 
siicas  treiben  und  dann  als  Magistri  Uberalium  ariium  sich  brüsten.  Um  auch 
seine  weniger  begründeten  Einwendungen  gegen  Euclid  anzufahren,  sei 
bemerkt,  dass  Ramus  die  arithmetischen  Bücher  desselben  als  unpraktisch 
und  unnöthig  bezeichnet.  Von  dem  schönen  Satze  der  Unendlichkeit  der 
Primzahlen  heisst  es ,  man  könne  nicht  begreifen ,  warum  er  Überhaupt  be- 
wiesen werde,  da  er  vielmehr  als  Grundsatz  und  zwar  als  ein  specieller 
Fall  anzunehmen  sei***).  Das  10.  Buch  wird  als  confus,  unklar,  unbrauch- 
bar bezeichnet  t)> 

Am  interessantesten  für  den  Historiker  sind  aber  jedenfalls  die  drei 
Bücher  der  Einleitung,  welche  viel  vortreffliches  Material  enthalten,  und 
namentlich  das  Verhältniss  zu  den  deutschen  und  italienischen  Mathemati- 
kern derselben  Zeit  etwas  aufklärt.  Eine  Stelle,  welche  nur  auf  die  per- 
sönlichen Verhältnisse  von  Ramus  Bezug  hat,  dürfte  noch  besonders  zu  er- 
wähnen sein.   Unter  den  Betrachtungen  (SchoL  math.  p.  47),  welche  ihm  der 


*)  Euctides  geometriam  natura  posteriorem  parte  quadam  proponit,  arithmeticam  na- 
tura priorem  postponit,    {Scliol.  math.  p.  97.) 

**)  Neque  enim  natura  itiitio  sylvae  omnium  arbarum  radices  praeposuü,  nee  archUectus 
imtio  civitatiH  omnium  uedificiortun  ftmdtunenta  collocaoit,  sed  siäs  arboribtis  suoft  radices  na- 
iM'ay  9iäs  aedificüs  suti  fundametUa  arcMtectura  subjedi.  llaque  debuerat  Euctides  deflni- 
iionem  triangtUi  triangulorum ,  multanguli  miUtangiUorum  doctrinae  praeponere;  eamqtte  viam 
in  coeleris  principüs  servare.  {Schal,  math.  p.  98.) 

***)  Specialis  est,  qman  de  omni  specie  numeri  imo  numerationis  sit  id  verwn.  Addi- 
tionis  per  1,  2,  3  species  infinitae  sunt,  sie  subductionis,  mtätipHeationis ,  divisionis.  Sic  nti- 
meri  compositi,  imparcs,  pareSy  imperfectiy  perfecti  plures  swU  omni  proposlta  muitiludine, 
Qualle  postulandum  id  fuit  generaUter  numenan  inßiiie  crescere,  tum  autem  specialiter  demon- 
sirandum  {Schul,  math,  p.  250). 

t)  NuUa  pars  geometiiae  (si  (amen  in  vero  geometriae  usu  locum  ulhim  aenmina  isla  ha- 

bilura  sunt)  inutilior ,  nulla  tarnen  pracceptis  et  theorematis  cumulatior Equidem  toto 

decimo  libro  studiose  et  accuraie  eonsideralo  nikU  aäud  judicare  potiä,  quam  crucem  in  eo 
fixam  esse,  qme  generosae  meutes  cruciarentur  {Schal,  math.  p,  252).        ^ 
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Zustand  der  Astronomie  einflösst,  und  in  welchen  namentlich  Copernicus 
als  astrologm  nön  antiquis  solum  comparandus ,  sed  in  astrologia  prorsus  admi- 
randus  aufgeführt  ist,  spricht  Kamus  den  Wunsch  auSj  es  möchte  doch  ir- 
gend ein  Gelehrter,  vor  Allem  ein  Gelehrter  Deutschlands  (e  tot  nobilius  Ger- 
maniae  scholis)  auftreten  ^  der  fern  von  Hypothesen  die  Astronomie  rein  auf 
Thatsachen  und  Berechnungen  zu  gründen  den  Versuch  machte.  Wer 
Solches  leiste,  dem  könne  er,  falls  der  unsterbliche  Buhm  ihn  nicht  allein 
reitze ,  eine  königliche  Professur  zu  Paris  als  Lohn  versprechen  und ,  setzt 
er  hinzu ,  sponsionem  hanc  equidem  libenlissime  vel  nostrae  professionis  cessione 
praestabo.  £s  klingt  fast  komisch,  wenn  in  dieser  Weise  der  Flüchtling 
über  seine  eigene  Professur  zu  verfügen  eeheint,  und  so  dürfte  vielleicht  die 
Vermuthung  Raum  greifen,  Bamus  verstehe  darunter  die  in  seinem  früher 
erwähnten  Testamente  errichtete  Professur.  Möglich  ist  allerdings  auch  die 
wörtliche  Auffassung ,  da  diese  Einleitung  als  Prooemium  tnathematicum  ad 
Catkarinam  Medicaeam  reginam  schon  zwei  Jahre  früher  in  Paris  erschien, 
also'  in  einer  Periode ,  wo  die  Bürgerkriege  und  mit  ihnen  die  Zeit  persön- 
licher Gefahr  für  Bamus  erst  anbrachen. 

Die  gleichfalls  obengenannte  Arithmetik  enthält  nur  die  einfachste  An- 
leitung zur  Ausführung  von  Bechnungsoperationen  ohne  weiteres  Verdienst, 
als  dasa  sie  zum  Anknüpfungspunkt  für  die  in  den  Scholis  enthaltenen  Be- 
merkungen dient. 

Was  die  Ergebnisse  des  Bamus  in  Deutschland  betrifft,  so  verfolgte 
ihn  auch  hier  der  Hass  der  aristotelischen  Schule  und  verkümmerte  ihm 
manchen  schöuen  Erfolg,  den  er  bei  Unparteiischen  sich  erwarb.  So  wurde 
er  in  Strassburg  zurückgewiesen ,  wo  er  um  eine  Lehrstelle  am  Gymnasium 
sich  bemühte,  so  konnte  er  trotz  seiner  Anstellung  von  Seiten  Fri  edrichlll. 
voa  der  Pfal»  der  widerstrebenden  Facultät  gegenüber  sich  auch  in  Heidel- 
berg nicht  halten.  Die  nähere  Geschichte  der 'Kämpfe,  die  er  an  diesem 
Orte  zu  bestehen  hatte,  würde  für  den  Zweck  der  gegenwärtigen  Abhand- 
lung zu  weit  abführen,  dürfte  indessen  selbst  Stoff  genug  zu  einem  späteren 
besonderen  Aufsätze  liefern.  Im  März  1670  verliess  Bamus  das  ihm  verlei- 
dete Heidelberg  und  begann  eine  weitere  Bundreise  durch  die  Kulturstädte 
von  Süddeutschland.  Frankfurt  am  Main,  Nürnberg,  Augsburg  sajhen  ihn 
zu  kürzerem  oder  längerem  Aufenthalte.  Dann  durchreiste  er  Tjrol  und 
die  Schweiz  und  wartete  in  Genf,  später  durch  eine  Seuche  vertrieben  in 
Lausanne  auf  den  Frieden,  der  ihm  die  Heimkehr  gestatten  würde.  Umsonst 
hatten  ihm  die  Akademien  von  Bologna,  von  Krakau,  von  Weissenburg  in 
Siebenbürgen  die  glänzendsten  Anerbietungen  gemacht.  Er  trat  am  1.  Sep- 
tember 1570  die  Heimreise  an,  oder  wie  der  Geschichtsschreiber  Franz  I., 
wie  Gaillard  sich  ausdrückt:  II  revinl  se  faire  encore  persäcuier. 

In  der  That  warteten  sein  Enttäuschungen  der  bittersten  Art.  Seine 
Stelle  als  Principal  des  College  dp  Presles,  sowie  seine  Professur  am  College 
de  France  fand  er  beide  an  so  unbekannte  Menschen  vergeben ,  dass  nicht 
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einmal  deren  Name  der  Nachwelt  yerhlieben  ist.  Man  hatte  dem  Könige  su 
diesem  Zwecke  ein  Decret  abgedrungen,  wonach  von  jedem  Angestellten 
ein  Olaubenseid  des  reinen  Katholicismns  verlangt  wnrde,  und  an  der  Spitze 
der  Rathgeber  des  schwachen  Monarchen  stand  der  Cardinal  von  Lothrin- 
gen, der  frühere  Qönner  von  Ramus.  Umsonst  wandte  sich  der  ans  seinem 
Besitze  Vertriebene  zweimal  an  den  Cardinal;  die  Antwort  war  nur  eine 
Veröffentlichung  jenes  Decretes  vom  20.  November,  in  welcher  es  hiess: 
f^Que  däfenses  soient  faites  ä  ioutes  personnes  de  tenir  escholeSy  principauies  ei 
coüiges,  ny  lire  en  quelque  art  ei  science  que  ce  sott  en  piAliCy  ny  en  prwe  en 
chambre  sHls  ne  sont  connus  ei  approuvez  cathoUquee^  ienans  la  religion  caiholiqne 
et  romaine*^^  Da  wandte  sich  Ramus  brieflich  nach  Genf,  wo  man  ihn  noch 
vor  Kurzem  zu  behalten  wünschte.  Auch  von  hier  aus  erhielt  er  von  Theo- 
dor von  B6ze,  seinem  Glaubensgenossen,  welcher  aber  doch  in  einzelnen 
theologischen  Punkten,  sowie  in  den  gesammten  philosophischen  Ansich- 
ten von  ihm  abwich,  eines  jener  überhöflichen  Schreiben,  deren  Schluss- 
phrase  „  Uebrigens  habe  ich  die  Ehre ,  mit  vorzüglicher  Hochachtung  u.  s. 
w."  genugsam  beweist,  dass  man  nicht  blos  ablehnt,  sondern  auch  nicht  wei- 
ter gebeten  oder  widerlegt  sein  will.   Endlich  schien  wieder  ein  neuer  Tag 
für  Ramus  zu  beginnen,  noch  einmal  leuchtete  ihm  die  Sonne  des  Glückes. 
Der  Kanzler  der  Universität  von  Paris  starb,  und  an  seine  Stelle  trat  der 
politische  Cardinal  von  Bourbon.    Dieser  im  Verein  mit  der  Königin  Ka- 
tharinavonMedicis,  welche  sich  endlich  ihres  ehemaligen  Schtttzlinges 
erinnerte,  bewirkten  zu  Anfang  I&7i  bei  dem  Könige,  dass  Ramus  nicht 
abgesetzt,  sondern  nur  als  in  den  Ruhestand  versetzt  erklärt  wurde,  wobei 
ihm  sein  Gehalt  blieb,  ja  sogar  erhöht  wurde,  und  er  das  Recht  bewahrte, 
seine  Lehren ,  wenn  auch  nicht  mehr  mündlich,  doch  schrifUicfa  zu  verbrei- 
ten*). In  dieser  geschäftigen  Ruhe  lebte  nun  Ram  us  l^h  Jafare..bis  zu  jener 
Nacht ,  welche  die  Geschichtsschreiber  Frankreichs  nur  zu  gern  aus  ihren 
Blättern  ausmerzen  möchten,  welche  aber  als  die  Nacht  des  St.  Bartholo- 
mäus eine  blutige  Berühmtheit  gewonnen  hat   In  dieser  oder  wahrschein- 
licher noch  in  der  darauf  folgenden  Nacht  fiel  Ramus,  ein  Opfer  des  von 
seinen  Feinden  gegen  ihn  aufgestachelten  Pöbels,  und  mit  lauter  Stimme 
klagte  die  Mit-  und  Nachwelt  Charpentier  als  geistigen  Urheber  des 
Mordes  an.   Ramus  starb  als  Märtyrer  der  Freiheit  des  Denkens  und  die 
aristotelische  Schule  hat  seine  Würger  gedungen.   Die  Beweise  davon  hat 
Waddington  (p.  358 — 283)  in  überzeugendster  Weise  zusammengestellt 
Nachdem  wir  so  versucht  haben ,  die  Hauptmomente  aus  dem  Leben 
des  Petrus  Ramus  hervorzuheben,  für  deren  nähere  Motivirung  allerdings 
auf  die  schon  häufiger  citirte  ausführliche  Biographie  verwiesen   werden 
muss,  wollen  wir  über  seine  Persönlichkeit  und  seinen  Charakter  nur  noch 


*)  Dec/wrge  d  Pierre  de  la  liitmie ,  professeur  du  rot  en  eloquence ,  de  sn  letiure  or- 
dinaire  qu'ii  e»l  temt  fairem  stois  pr^jndice  de  ses  gages  et  droits  {Memotiat  de  la  chambre  des 
comptes :  fVaddington,  p.  233). 
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Weniges  aus  derselben  Quelle  mittheilen.  Ramus  soll  ein  stattlicher  Mann 
gewesen  sein,  mit  starkem  Kopfe,  schwarzem  Haare;  die  breite  Stirne  wölbte 
sich  hoch  auf,  und  ein  scharfer  Blick  sprühte  aus  den  dunkeln  Augen;  die 
Nase  war  gebogen ,  der  Mund  fein  geschnitten ,  mit  einem  leisen  Zuge  von 
Ironie.  So^beschreibt  ihn  wenigstens  Wadding  ton,  und  ebenso  stellt  ihn 
ein  Bild  dar,  welches  auf  der  Rückseite  des  Titelblattes  des  Heidelberger 
Exemplares  der  Arithtneiica  aufgeklebt  ist.  Ein  Bild ,  welches  übrigens  mit 
dem  von  Theodor  deBry  verfertigten  (Waddington  p.  320)  bis  auf  die 
Unterschrift  völlig  übereinstimmt.  Letztere  lautet  nämlich  bei  dem  uns 
vorliegenden  Holzschnitte : 

Labor  omnia  tmciL  Petrus  Ramus  anno  acta:  LV. 

MDLXX. 

Der  Grundzug  seines  Charakters  war  eine  ausnehmende  Strenge  gegen  sich 
wie  gegen  Andere,  welche  einestheils  in  seinem  massigen  Lebenswandel 
und  seiner  unermüdlichen  Arbeitsthätigkeit  sich  aussprach ,  von  der  schon 
sein  Wahlspruch  Zeugniss  ablegt ,  andererseits  ihn  in  den  Ruf  eines  streit- 
süchtigen, eigensinnigen  Menschen  brachte,  und  bei  seinen  Schülern  ihm 
den  Namen  eines  magister  plagosus  verschaffte.  Trotzdem  konnte  er  von  hin- 
reissender  Liebenswürdigkeit  sein,  und  seine  Beredsamkeit  fesselte  selbst 
diejenigen,  welche  vom  Anfange  ihm  abgeneigt  waren.  Den  meisten  Um- 
gang hatte  er,  wenigstens  in  Paris,  mit  einigen  Gelehrlen,  die  zum  Theile 
ältere  Schüler  von  ihm  waren,  dann  aber  liebte  er  es  auch,  bei  seinen  täg- 
lichen Spaziergängen  durch  die  rue  Sl.  Denis  bei  den  Kaufleuten  einzutre- 
ten und  mit  ihnen  über  Geschäftsführung  und  Rechenvortheile  sich  zu  be- 
sprechen. Waddington  (p.  311)  hat  einzelne  Stellen  angeführt,  die  dieses 
bezeugen.  Noch  deutlicher  spricht  dafür  des  Ramus  eigene  Beschreibung 
eines  solchen  Spazierganges  (Sc?wl,  tnalh.  p.  52)  und  den  bestimmtesten  Auf- 
schluss  geben  uns  darüber  die  Kenntnisse  aus  der  Arithmetik,  welche  er  in 
demselben  Werke  mittheilt,  und  die  Ansichten,  welche  er  über  andere  Ka- 
pitel dieser  Wissenschaft  ausspricht. 

Es  dürfte  hier  der  geeignete  Ort  sein ,  die  versprochenen  Einzelheiten 
einzuschieben,  und  so  bemerken  wir  vor  Allem  wiederholt,  dass  es  Ramus 
nur  um  die  Praxis  zu  thun  war ;  Sätze ,  welche  keine  unmittelbare  Anwen- 
dung auf  das  Leben  haben,  schienen  ihm  eine  unnöthige  Geistesplage; 
zahlentheoretische  Untersuchungen  in's  Besondere  hatten  für  ihn  gar  keinen 
Werth.  Hingegen  giebt  er  in  den  ScMis  verschiedene  Methoden  der  Mul- 
tiplication  an,  wovon  eine  mit  jener  netzförmigen  indischen  Me- 
thode übereinstimmt, y^elche Colebroocke,  Algebra of  Ihe Hindus,  p. 7,  und 
nach  ihm  Bohlen,  das  alte  Indien,  Bd.  11,  S.  232  citirt,  und  welche  die 
Araber  unter  dem  Namen  Shahacah  kennen.  Die  betreffende  Stelle  (ßchoL 
math.  p.  119)  lautet:  Mercaiorum  quidamlibri  speciem  multipUcationis praeierea 
conUnent^  abaco  lot  quadratiguUs  in  Iriangula  seciis  longo,  quot  nolae  fuerinl  mtd- 
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Hplicandi,  laio  auiem  quot  fuerini  multiplicanliSy  ubi  colligunlur  summae  sequendo 
diagonioSy  ut  hie  vides: 

MuUiplicandus, 


Welche  kaufmännischen  Bücher  übrigens  als  Quelle  gemeint  sind,  ist  schwer 
zu  ergründen,  da  wohl  viele  Werke  der  Art  verloren  gegangen  sein  dürften. 
Von  denen ,  die  uns  in  die  Hände  kamen,  enthält  kein  einziges  die  angege- 
bene Methode.  Anders  verhält  es  sich  mit  einer  zweiten  Multiplicationsme- 
thode,  oder  vielmehr  einem  Kunstgriffe,  dessen  Wiederauftreten  bei 
Autoren  der  verschiedensten  Zeiten  und  Nationen  zu  Folgerungen  berech- 
tigen dürfte.  Dieser  Kunstgriff  {SchoL  math.  p,  n8)  besteht  in  den  Zeichen 
der  neueren  Buchstabenrechnung  geschrieben  *)  in  Folgendem.  Es  seien 
zwei  Zahlen  a,  b  mit  einander  zumultipliciren,  welche  beide  zwischen  5  und 
10  liegen.  Bildet  man  alsdann  das  Product  der  beiden  Differenzen  (10 ~a)  X 
(10 — 6),  so  hat  man  die  Einer  des  wirklichen  Productes,  dessen  Zehner 
man  dann  noch  erhält,  indem  man  10 — a  von  b  abzieht.  In  der  That  ist: 
aX6  =  (IO  — a)X{lO-&)  +  lO.[6  — (lO-ö)],  8.6=2.4  +  10.(6-2)=48. 
Sind  a  und  b  Zahlen  anderer  Beschaffenheit ,  als  in  dem  eben  angegebenen 
Falle,  so  lassen  sich  leicht  Modificationen  der  Regel  anbringen,  welche 
immer  darauf  hinauslaufen,  dass  die  Multiplication  nur  mit  Zahlen  zwischen 
1  und  5  auszuführen  ist.  Eamus  hat  zu  viel  praktischen  Sinn,  um  nicht 
einzusehen ,  dass  diese  Mittel  weit  entfernt  davon  sind ,  wirkliche  Erleich- 
terung zu  gewähren ,  dass  es  vielmehr  noch  weniger  Mühe  kostet,  das  Ein- 
maleins in  seiner  Vollständigkeit  dem  Gedächtnisse  einzuprägen ,  als  alle 
diese  einzelnen  Kegeln.  Er  führt  sie  indessen  doch  an  mit  dem  Zusätze :  In 
tali  mulUpUcatione  digitorum  auikor  algorithmi  demonsirati  Septem  iheoremata 
prolixa  consutnpsiU 

So  wäre  die  nächste  Frage  nach  diesem  author^  welcher  überdies  noch 
.an  anderen  Stellen  (z.  B.  SchoL  math.  p.  112)  in  solcher  Art  citirt  wird,  dass 
man  sieht,  wie  Ramus  ihm  Vieles  entlehnt.  Wir  haben  uns  weder  das  Werk 
selbst,  noch  näheren  Aufschluss  darüber  verschaffen  können.  Dass  natür- 
licherweise das  erst  1599  erschienene  Werk  Schöneres  dieses  Titels  nicht 
gemeint  sein  kann,  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden;  ebensowenig  scheint 
aber  die  Hypothese  des  Ramus  selbst  gerechtfertigt:  AtgoriUimum  ipsum 


*)  Wir  wollen  ein  für  alle  Mal  bemerken,  dass  im  ganzen  Verlauf  dieser  Ab- 
handlung die  neueren  Schreibwoiscn  nur  zur  bequemeren  Verständniss  bcuuist  wer- 
den; nicht  als  ob  die  betreffenden  Autoren  sie  schon  gekannt  hätten. 
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demonstratum  probandum^  eximium,  exaraium  maximi  ei  doctissimi  viri  JRegio- 
moniani  divina  manu  confirmant  mathemaUci  doctissimi  (SchoL  math,  p.  117) ,  in- 
dem der  sonst  sehr  zuyerlässige  Doppelmayr  (Nachricht  von  den  Nürn- 
bergisehen  Mathematicis  und  Künstlern.  Nürnbei^,  1730)  dieses  Buch  weder 
unter  den  gedruckten  Werken  des  Regiomontan,  noch  unter  dessen  Ma- 
nuscripten  erwähnt.  Da  indessen  mathemaUci  doctissimi  die  Behauptung  auf- 
gestellt haben,  so  ist  wenigstens  anzunehmen,  dass  diese  anonym  erschie- 
nene Schrift  aus  den  ersten  Zeiten  der  Buchdruckerkunst  datirt,  indem  Re- 
giomontan 1475  starb. 

Wir  haben  den  auseinandergesetzten  Kunstgriff  erst  etwas  später  ge- 
funden, nämlich  in  der  Margaritha  philosophica  von  1512,  einem  höchst  merk- 
würdigen Sammelwerke,  dessen  wir  schon  in  einem  früheren  Aufsatze  in 
dieser  Zeitschrift  (Bd.  L  S.68)  Erwähnung  zu  thun  Gelegenheit  hatten.  Von 
da  ab  scheint  der  Kunstgriff  in  Deutschland  bekannt  geblieben  zu  sein ;  we- 
nigstens findet  er  sich  noch  in  ier  Arithmeiica integra  von  Michael  Stifel, 
welche  noch  einer  genaueren  Besprechung  unterworfen  werden  wird  und  in 
der  von  Pelletariusin  Paris  1550  herausgegebenen  Arithmeticae practieae 
meihodus  facilis  per  Gemmam  Frisium  medicum  ac  mathematicum  in  quatuor  par- 
tes divisa.  So  unwichtig  der  Kunstgriff  an  sich  ist,  so  suchen  wir  vielleicht 
mit  Recht  gerade  deshalb  in  seiner  Verbreitung  den  Beweis  eines  schul- 
mässigen  Zusammenhanges  zwischen  den  Schriftstellern,  bei  denen  er  sich  • 
findet,  indem  es  nicht  wahrscheinlich  ist,  dass  ein  so  unpraktischer  Gedanke 
in  vielen  Köpfen  gleichzeitig  entstanden  sein  sollte.  Bei  grossen  Entdecknn- 
gen  pflegt  dieses  mitunter  der  Fall  zu  sein;  bei  Unbedeutendem  wird  wohl 
sicherer  eine  Uebertragung  anzunehmen  sein ;  und  wie  die  neuere  Archäo- 
logie sich  mehr  und  mehr  an  einzelne  Ornamente  hält ,  welche  stylmässig 
geworden  die  Fortpflanzung  der  Kunst  und  deren  Entwickelung  von  Volk 
au  Volk  nachweisen,  so  dürfte  es  in  der  Geschichte  der  Mathematik  gera- 
then  sein ,  das  Augenmerk  auf  einzelne  Rechenvortheile  zu  richten,  welche 
schulmässig  auftretend ,  sich  von  Autor  zu  Autor  verfolgen  lassen  müssen. 
Es  Scheintuns  deshalb  ganz  besonders  bemerkenswerth ,  dass  dieselbe 
Multiplicationsuiethode,  die  den  Gegenstand  der  bisherigen  Betrach- 
tungen bildete ,  sich  auch  in  einem  persischen  Sammelwerke  der  Arithme- 
tik wiederfindet,  welches  Strachej,  On  theearly  hislory  of  algebra  (Asiaiic 
researches  Vol.  12,  London  1818)  näher  beschrieben  hat.  Wir  meinen  den 
KhiHsat-al-HisÄb  (Essenz  der  Rechenkunst)  des  Bah^-ul-Dfn  (1575 
bis  IÖ63),  bei  welchem  die  Uebereinstimmung  mit  dem  Algorithmus  demon- 
slratus  so  weit  geht,  dass  der  Kunstgriff  gleichfalls  in  sieben  Regeln  ge- 
lehrt wird.  Eine  weitere  Uebereinstimmung  zwischen  beiden  besteht  noch 
darin,  dass  unter  den  Rechnungsarten  die  duplicatio  und  dimidialio  beson- 
ders aufgezählt  werden,  welches  sonst  bei  europäischen  Werken  nicht  durch- 
gehends  der  Fall  ist.  Auch  die  Definition  des  Multiplicirens  ist  bei  Bah ä - 
ul-Din  wörtlich  dieselbe  wie  in  den  Scholis,  wo  sie  dem  Algorithmus  demon-, 
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strahis  entnommen  sein  dürfte.  Jene  lautet  in  8  tr  a  c  h  e  7*  s  Uebersetzung : 
MultipUcation  is  finding  a  number  stich  y  ikat  ihe  ratio ,  whick  one  of  the  faciors 
bears  to  it,  shäll  be  ihe  same  as  that,  tvhich  unity  bears  to  the  oiher  facior.  Bei 
Ramus  heisst  es:  ui  unitas  ad  muUiplicantem^  sie  muUiplicandus  ad  factum 
(ßchoU  maih,  p.  118),  während  bei  Stifel  der  Uebergang  zu  der  späteren^ 
weniger  allgemeinen  Definition  sich  zeigt,  wonach  bei  der  Multiplication 
eine  Zahl  so  oft  genommen  werden  soll ,  als  eine  andere  angiebt :  MtdtipU- 
caJtio  est  inventio  numeri  continentis  multipUcandum  quoties  multiplicans  continel 
uniiatem. 

Es  wird  durch  die  Vereinigung  dieser  Punkte  wahrscheinlich,  erstens 
dassBamus  einen  Theil  seiner  arithmetischen  Kenntnisse  dem  Umgange 
mit  Kaufleuten  und  der  Lectüre  kaufmännischer  Bücher  verdankte;  zwei- 
tens, dass  er  sich  namentlich  an  deutschen  Mustern,  insbesondere  an  einem 
wenig  bekannten  Werke,  Algarithmus  demonstratus^  bildete;  drittens,  dass 
letzteres  Werk  selbst  auf  arabische,  oder  allgemeiner  gesagt,  auf  orienta- 
lische Quellen  zurückweist,  welche  in  ihrer  Entwickelung  auf  vaterländi- 
schem Boden  eine  fast  wörtliche  Uebereinstimmung  mit  den  europäischen 
Uebertragungen  zeigen. 

Für  den  zweiten  Punkt  spricht  auch  noch  die  grosse  Verehrung,  welche 
Kamus  bei  jeder  Oelegenheit  gegen  die  deutschen  Mathematiker  an  den 
Tag  legt,  wovon  wir  schon  oben  Gelegenheit  hatten,  eine  Probe  anzufüh- 
ren*). Den  Ursprung  deutscher  Mathematik  aber  verlegt  Ramus  nach 
Wien,  wohin  sie  Henricus  Hassianus  um  1390  eingebürgert  habe.  Wenn 
nun  auch  Untersungen  über  diesen  Theologen  und  Mathematiker  von  grossem 
Interesse  wären ,  so  müssen  wir  doch  diese  Abschweifung  uns  für  jetzt  ver- 
sagen, und  fügen  nur  die  Bemerkung  hinzu,  dass  gütige  Mittheilungen  des 
Herrn  Directors  der  Sternwarte  C.vonLittrow  in  Wien  und  des  Herrn 
Professor  Schell  in  Marburg  uns  in  den  Stand  setzen,  diese  Forschungen 
mit  wahrscheinlichem  Erfolge  weiter  zu  führen.  Wenn  nun  Ramus  die 
deutschen  Mathematiker  so  hoch  stellt,  und  namentlich  das  Auftreten  ma- 
thematischer Schulen  als  einen  Gegensatz  gegen  andere  Völker  hervorhebt, 
bei  denen  diese  Beschäftigung  nur  Nebensache  sei**),  so  drängt  sich  mehr 
und  mehr  die  Frage  nach  dem  Zustande  der  deutschen  Wissenschaft  in  der 
Mitte  des  16.  Jahrhunderts  auf,  eine  Frage,  deren  Beantwortung  wir  erhal- 
ten werden,  wenn  wir  als  zweites  Bild  uns  Michael  Stifel  von  Esslin- 
gen vorführen. 

Ueber  dessen  Lebensumstände  sind  bei  Weitem  nicht  so  reichliche 


*)  Koch  lobender  klingt  der  Satz :  Qwan  itaque  de  mundi  fiobüibus  scholis  situiio9e 
mm^iules  onmes,  gut  alicunde  peregre  ad  nos  redüssent,  percunetarer  nuUa  in  gente  tarn  mul- 
tas  mathematiei  studü  scholas  comperiebam  pubUcis  Htipendiis  omaias  quam  in  Germama 
(Schol.  maih.  p,  60). 

**)  Afithmetica  fion  nwnerorum  poHus  quam  nummonon  non  in  Italia  modo,  sed  in  Gallia, 
Britannia  ei  reiiqua  Europa,  credo  eliam  inAsia  et  AfHca  Italorum  irapezüartan  manibus  exer- 
cetur  {Sc/tol.  maih,  p,  101). 
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Nacbricbten  vorhanden,  wie  sie  ans  bei  der  Biographie  des  Ramus  zu  Ge- 
bote standen.  Das  Wenige,  was  wir  von  ihm  wissen,  ist  indessen  authen- 
tisch, da  es  grossentheils  auf  Auszügen  aus  seinen  eigenen  Werken  beruht; 
dann  auch  auf  Seckendorf,  Hisioria  Lutheranismi  und  auf  dem  Artikel 
„  Säefelius  '^  in  6  o  1 1  s  c  h  e  d's  Uebertragung  von  B  a  y  1  e's  historischem  Wör- 
terbuche. Stifel*)  scheint  1486  oder  1487  in  Esslingen  geboren  zu  sein 
und  sich  dem  geistlichen  Stande  als  Augustinermönch  gewidmet  zu  haben. 
Später  trat  er  zum  Protestantismus  über  und  wurde  um  1525  Prediger  in 
seiner  Vaterstadt.  Von  dort  verjagt,  rettete  er  sich  nach  Oesterreich,  wo 
er  Luther  persönlich  kennen  lernte,  und  als  er  auch  hier  1527  seinen  Ab- 
schied erhielt,  scheint  er  Prediger  in  Holzdorf  bei  Wittenberg  geworden  zu 
sein.  Dort  kam  er  in  Berührung  mit  dem  gelehrten  Arzte  Milichius,  der 
auf  seine  mathematische  Richtung  den  wesentlichsten  Einfluss  ausübte,  wenn 
auch  die  erste  Bekanntschaft  in  anderer  Weise  entstand.  Milichius  hatte 
nämlich  Stifers  Frau  während  einer  Krankheit  behandelt  und  seitdem 
kam  Stifel  mitunter  nach  Wittenberg,  um  ihn  in  Gesundheitsrücksichten 
oft  auch  wegen  theologischer  Streitfragen  zu  Rathe  zuziehen^.  Mili- 
chius eiferte  nun  Stifel  unaufhörlich  an,  ein  Werk  zu  verfassen,  in  wel- 
chem er  die  Entdeckungen  niederlegen  solle,  die  er  theils  selbst  in  der  Ma- 
thematik gemacht  hatte,  theils  den  früheren  und  gleichzeitigen  Arbeiten 
eines  Christoph  Rudolf,  eines  Adam  Riese,  eines  Franciscus- 
Campanus,  eines  Hieroüymus  Oardanus  entlehnte.  Und  als  Stifel 
endlich  das  Werk  vollendet  hatte,  welches  auch  1&44  in  Nürnberg  erschien, 
80  war  es*Milichius***)  wieder,  der  ihm  den  Titel:  Ärühmeiica  integra 
angab.  Ungefähr  gleichzeitig  veröffentlichte  Stifel  einen  deutschen  Aus- 
zug aus  dem  grösseren  Werke,  der  weniger  bekannt  zu  sein  scheint,  aber 
auch  kaum  das  Durchlesen  lohnt.  Stifel  sagt  übrigens  selbst  in  dieser 
y,deutschen  Arithmetica.  inhaltend  die  Haussrechnung,  deutsche  Coss, Kirch- 
rechnung. Alles  durch  Herr  Michael  Stifel  auff'ein  besondere  newe  und 
leichte  weis  gestellet.  Zu  Nürnberg  truckts  Johan  Petreius  1545,"  dass  sein 
Büchlein  nur  für  Laien  verfasst  sei  („aber  sollichen  geübten  Leuthen  schreibe 
ich  hie  in  diesem  büchlin  gar  nichts  /wie  ich  mich  des  bedingt  hab  bej  dem 
anfang.  S.  5).  Bald  nach  Verfertigung  der  genannten  Schriften  scheint 
Stifel  auch  aus  Holzdorf  durch  Kriegsschicksale  vertrieben  worden  zu  sein. 
Denn  1550  finden  wir  ihn  zu  Habestrom  bei  Königsberg  in  Preussen ,  wo  er 


*)  Wir  Ei«hen  diese  Orthographie  vor;  man  findet  jedoch  aach  Stiefel  und 
Btieffel. 

**)  Interessant  sind  in  dieser  Beziehung  die  Worte  aus  der  Anth,  inieg, :  Ne- 
cesse  est  inierdum  explorari  aüarum  £icclesiarwu  statum  meae  ecclesiae  commonefaciendae 
anaa.   Nam  de  tyranms  (?)  nikil  sciscitor, 

***)  Vergl.  Arith,  integ,  fol.  102.  Milichius  theilte  auch  Stifel  die  abge- 
schmackte Ableitung  des  Wortes  algebra  von  dem  Mathematiker  Jftber  {arg  Gebri) 
mit,  wie  Stifel  selbst  erzählt  {Arith.  vUeg.  föl.221).  Damit  durften  die  Zweifel  Nes- 
selmann's  über  diesen  Punkt  (Gesch.  d.  Algebra  bei  d.  Griechen,  S.  45  Note  10) 

beseitigt  sein. 
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die  Ausgabe  von  Christoph  BudolTs  Coss  besorgt,  welche  Kaestner 
(Gesch.  d.  Mathem.  Bd.  I.  S.  163)  ausführlich  beschrieben  h^t,  und  in  deren 
Vorrede  es  heisst:  „Die weil  nun  ^lie  Hispanier  vor  6  Jahren  anno  Domini 
1647  mich  und  alle  meine  Pfarrleut  aus  unsem  Nestern  verscheuchten  .... 
....  ward  ich  verursacht  hieher  in  Preussen  ztt-«ziehen''  und  weiter  unten: 
„weil  meine  Pfarrkinder  herzlich  und  ernstlich  mein  wiederum  begehren 
zu  ihrem  Pfarrer,  so  weiss  ich  nicht,  wie  lang  ich  hie  in  Preussen  bleiben 
werde.'*  Auch  wir  können  die  Zeit  seiner  Bückkehr  nach  Sachsen  nicht 
näher  angeben.  Sicher  ist  nur,  dass  er  1567  in  Jena  im  80.  Jahre  seines 
Lebens  starb.  Wir  müssen  dabei  erwähnen,  dass  Vossius  ihn  nur  ojB  Jahre 
alt  werden  lässt,  wonach  seine  Geburt  erst  1509  fallen  würde.  Wahrschein- 
licher ist  aber  jedenfalls  die  andere  Meinung,  indem  doch  nicht  anzuneh- 
men ist,  dass  er  1525  schon  in*  seinem  16.  Lebensjahre  Prediger  gewesen 
sein  sollte. 

Was  StifeTs  Charakter  betrifiPt,  so  scheint  er,  nach  der  Anhänglich- 
keit seiner  Gemeinde  zu  urtheilen ,  ein  liebenswürdiger  gewesen  zu  sein. 
Namentlich  aber  lag  in  ihm  ein  Anflug  zur  Schwärmerei ,  wie  er  in  der  da- 
maligen Zeit  so  vielen  Predigern  der  reformirten  Lehre  in  Deutschland  inne 
wohnte,  und  diese  Ueberschwänglichkeit  des  Geistes,  verbunden  mit  dem 
blindesten  Glauben  an  die  Untrüglichkeit  seiner  Wissenschaft  liess  Stifel 
an  arithmetischen  Spielereien  Vergnügen  finden,  welche  ihn  mitunter  lächer- 
lich machten,  einmal  ihn  fast  das  Leben  gekostet  hätten. 

Aus  dem  Ausspruche  VIDebVnt  In  qVeM  iransfIXerVni  hatte  er  näm- 
lich den  Weltuntergang  auf  das  Jahr  1533  prophezeit,  und  die  Bauern, 
welche  darauf  hin  ihr  Vermögen  thöricht  verzecht  hatten ,  schleppten  ihn, 
als  die  Welt  leider  bestehen  blieb,  gebunden  und  unter  Schlägen  nach  Wit- 
tenberg, wo  ihn  nur  Luthers  persönliche  Dazwischenkunft  rettete. 

Ein  anderes  Mal  sass  er  im  Bade  und  liess  von  einem  Knaben,  der  ihn 
bediente,  die  Summe  bilden ,  welche  in  den  Worten  Vae  tibi,  Papuy  vae  tibi 
enthalten  ist,  wenn  man  den  23  Buchstaben  des  Alphabets,  aus  welchen^', 
u,  nf  ausgelassen  wurden,  die  auf  einander  folgenden  Dreieckszahlen  als 
Werth  beilegt  (a==l,6  =  3,...z  =  276).  So  ergab  sich  die  Zahl  1260, 
welche  zweimal  in  der  Apocalypse  vorkommt  (XI,  8  und  XII,  6).  Stifel 
soll  darüber,  ein  neuer  Archimed,  mit  einem  Satze  das  Bad  verlassen 
haben ,  um  die  grosse  Entdeckung  hinauszurufen. 

Fragen  wir  nun,  wie  diese  eigenthümliche  Neigung,  das  Wissenschaft- 
liche mit  dem  Wunderbaren ,  das  mathematisch  Sichere  mit  dem  abergläu- 
bisch als  eben  so  sicher  Gewähnten  zu  verbinden,  auf  Stifel *s  Arbeiten 
eingewirkt,  so  finden  wir  bei  ihm,  im  schroffsten  Gegensatze  zu  Bamus, 
gerade  solche  Gegenstände  mit  besonderer  Vorliebe  behandelt,  welche  kei- 
nen praktischen  Zweck  haben ,  wenigstens  damals  noch  nicht  haben  konn- 
ten. Namentlich  das  erste  Buch  der  Aritkmeiica  inlegra,  welches  am  Selb- 
ständigsten gehalten  ist ,  ist  reich  an  solchen,  grösstentheils  geistvollen  Un- 
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tersuchuDgen ,  wenn  auch  mitunter  voreilige  Schlüsse  vorkommen ,  welche 
falsche  Resultate  liefern.  Das  zweite  und  dritte  Buch  hingegen  sind  im 
Wesentlichen  auf  fremde  Vorarheiten  gestützt  (vergl.  Arith.  integ.  foh  227) 
und  zwar  das  zweite  auf  die  Schriften  des  Campanus,  das  dritte  auf  die 
des  Christoph  Rudolf  und  Adam  Riese. 

Zu  jenen  S  tif  el  eigenthümlichen  Untersuchungen  sind  zunächst  solche 
über  die  sogenannten  vollständigen  Zahlen  zu  rechnen,  von  denen  noch  wei- 
ter die  Rede  sein  wird.  Ferner  Sätze  über  Diametralzahlen  (fol.  15), 
worunter  er  das  Product  a,h  versteht  für  den  Fall,  dass  a*  +  6*  eine  Quadrat- 
zahl ist.  Stifel  behauptet  nämlich,  damit  eine  Diametralzahl  entstehe, 
müssten   die   Zahlen   a,  6   in   dem    Verhältnisse   stehen,   dass  entweder 

f  =  "  +  älTTT  •***'  ****'  J  ""  "  ■•"  8  +  (nZl'J4-  ^^*""  "'S*  ^'•'•"''•' 
eine  Ungenauigkeit.  Denn  wenn  auch  einestheils  aus  den  angegebenen 
Verhältnissen  die  Eigenschaft  von  a.h  als  Diametralzahl  folgt ,  so  lassen 
sich  doch  leicht  Diametralzahlen. angeben ,  welche  nicht  in  den  von  Stifel 
angezeigten  Formen  enthalten  sind.  So  entsteht  eine  Diametralzahl  a  .  6, 
wenn  a=sim*  — n*,  ^  r=s  2 mn  wo  m  >  n  angenommen  ist,  sonst  aber  diese 

Zahlen  von  einander  unabhängig  sind.  Dann  ist  —  == -—  und  wenn  noch 

0       2n      zm 

—  =  g  gesetzt  wird  t-=  S^  —  yV>  welches  nicht  in  jene  Formen  passt. 

Höchst  sinnreich  sind  die  Methoden  zur  Verfertigung  magischer 
Quadrate,  welche  im  dritten  Capitel  des  ersten  Buches  auseinanderge- 
setzt sind,  und  deren  Beweis  manche  Schwierigkeiten  darbieten  dürfte; 
weshalb  sie  auch  wohl  geeignet  scheinen,  den  Zahlentheoretikern  der  jetzi- 
gen Zeit  Stoff  zum  Nachdenken  zu  geben. 

Um  endlich  noch  eine  geistreiche  Spielerei  anzuführen,  welche  bei  Sti- 
fel sich  findet,  so  wird  das  Errathen  einer  geheimen  Zahl  o:,  welche 
aus  n  Ziffern  bestehen  mag ,  in  folgender  Weise  gelehrt.  Man  suche  zwei 
aufeinander  folgende  Zahlen  a,  a+  I ,  sodass  deren  Product  a.{a+l)  eine 
n  +  1  zifferige  Zahl ,  somit  jedenfalls  grösser  als  x  werde.  Wird  alsdann  x 
durch  a  dividirt  und  der  Rest  mit  a  +  i  multiplicirt,  femer  x  durch  a  +  i 
dividirt  und  der  Rest  mit  a*  multiplicirt,  dann  endlich  die  Summe  dieser 
beiden  Restproducte  durch  a  ,(a  +  l)  dividirt,  so  bleibt  x  zum'  Reste.  Be- 
zeichnet man  die  Ganzen,  die  in  einem  Bruche  stecken,  durch  das  von 
Abel  eingeführte  Functionalzeichen  Ey  so  sind  in  der  That  die  bei« 
den  Reste 
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welche  durch  a .  (a  +  l)  diridirt  den  Rest  x  übrig  lässt. 

So  interessant  gerade  diese  Partien  der  AriihmeUca  integra  sind,  so  sind 
doch  wie  natürlich  andere  Theile  derselben  weiter  bekanntgeworden,  welche 
Keime  künftiger  Entwickelang  in  sich  trugen,  die  freilich  nur  sehr  ange- 
deutet waren,  oder  neue  Schreibweisen  zeigten,  die  indessen  mitunter  auch 
bei  anderen  Autoren  sich  finden,  so  dass  es  schwer  ist  zu  entscheiden,  wem 
die  Priorität  der  Einführung  angehört. 

Was  z.  B.  die  Zeichen  -| betrifft,  deren  Erfindung  man  auch  jetzt 

noch  fast  allgemein  Stifel  zuschreibt,  so  hat  Drobischin  einer  1840  ver- 
öffentlichten Abhandlung  De  Joan.  Widmarmi  Egerani  compendio  arühmeticae 
mercatorum  dieselben  schon  in  einem  Werke  aus  dem  Jahre  1489  nachge- 
wiesen'^). Indirect  gesteht  Stifel  selbst,  dass  die  Zeichen  +  —  alteren 
Ursprunges  sind,  worauf  noch  nicht  aufmerksam  gemacht  worden  ist  In 
der  deutschen  Arithmetica  heisst  es  nämlich  ausdrücklich:  „wie  man  ad- 
diret  durch  das  Zeichen  +,  also  multipliciret  ich  durch  das  Zeichen  9R  und 
dividiret  durch  das  Zeichen  2).*^  Indessen  kommen  diese  letzteren  Zeichen 
in  der  ganzen  Schrift  nicht  weiter  vor. 

Eine  Bezeichnung,  deren  Einführung  mit  grösserer  Bestimmtheit  Sti- 
fel zugesprochen  werden  kann,  ist  die  Darstellung  der  unbekannten 
Grösse  durch  r  als  Anfangsbuchstabe  von  radix  (nicht  von  res,  wie  man 
in  Analogie  zu  dem  italienischen  cosa  vermuthen  möchte,  vergl.  Aritknu 
integ.  foL  228).  Kommen  noch  weitere  Unbekannte  vor ,  so  werden  sie  A, 
Dj  C  . .  ^genannt.  Die  Schreibweise  des  r  als  unbekannte  Grösse  ist  der 
etwas  verzogene  Schriftzug  oe,  so  dass  die  Hypothese  yielleicht  nicht  zu  ge- 
wagt wäre,  dass  daraus  das  spätere  x  geworden.  Dass  dieses  erst  80  Jahre 
später  durch  ThotnasHarriot  eingeführt  wurde,  spricht  eher  dafür  als 
dagegen ,  indem  grade  nach  längerer  Zeit  eine  solche  Verwechselung  eher 
möglich  ist.  Was  die  vor  ihm  seit  Vieta  verbreiteten  Vokale  für  die  un- 
bekannte Grösse  betrifft,  so  ist  diese  Bezeichnung  sicher  aus  der  alten  Ge- 
wohnheit entstanden ,  die  Endpunkte  geometrischer  Figuren  so  zu  nennen, 
welchen  der  Reihe  nach  die  Buchstaben  a,  «,  t,  o,  ti,  y  zugetheilt  wurden, 
und  erst  wenn  diese  nicht  mehr  ausreichten ,  die  Buchstaben  « ,  r,  <  n.  s.  f. 
Beispiele  davon  finden  sich  häufig  bei  Ramus  {Schoh  math.pi,  174,  176,  179, 
180  u.  s.  w.)  und  Anderen. 


♦)  So  referirt  wenigstens  Dr.  Gerhardt  in  einem  Aufsätze  „die  Algebra  in 
Italien  seit  Fibonacci"  (Gran er  Vs  Archiv  Bd.  3.  8.291).  Wenn  ebendaselbst  die 
Behauptung  ausgesprochen  ist ,  die  Ariih.  integ,  sei  nur  eine  Bearbeitung  einer  (?)  im 
Jahre  1524  erschienenen  Schrift  des  Christoph  Rudolf  von  Jauer,  so  miiss  dieses 
auf  einer  Verwechselung  beruhen.  -^ 
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Von  den  Entdeckangen,  deren  Ausarbeitung  der  Wissenschaft  wesent- 
liche Dienste  leistete,  nennen  wir  vor  Allem  die  ütiiis  quaedam  iraciaiio  ui 
progressiani  orühmeHcae  resppndeal  geomeirica progressio  (Arithm.  integ,  foL^)y 
welche  geeignet  war,  die  Erfindung  der  Logarithmen  anzubahnen. 

Wir  dürfen  eben  so  wenig  das  Capitel:  De  invenHone  numerorum^  gut 
peculiarüer  perHneni  ad  suas  species  extraciionum  tibergehen,  welches  die  zu 
den  ersten  Potenzen  gehörenden  Binomialcoefficienten  angiebt ,  und 
zwar  deren  Bildungsweise  aus  dem  Satze  m,.  -j*  ^r^-i  =  (^  +  l)r-f.i  lehrt. 
Die  Tragweite  dieser  Sätze  wurde  am  Frühesten  erkannt.  Schon  Hie ro- 
nymus  Cardanus  führt  sie  als  Stifel's  Eigenthum  in  seinem  Opus  novum 
de  proportiqnibus  an ,  welches  zuerst  Norimbergae  1545  gleichzeitig  mit  der 
Jriihmetica  irUegra  erschien* 

Aus  dieser  Gleichzeitigkeit  erklärt  es  sieh  auch,  wenn  umgekehrt  bei 
Stifel  ein  Satz  als  von  Car  danns  erfunden  angegeben  wird,  der  in  je- 
nem Opus  novum  {propos.  170)  enthalten  ist.  Es  ist  dieses  der  merkwürdige 
Satz  aus  der  Combinationslehre,  dass  die  Combinationen  aus  n  Ele- 
menten zu  allen  Klassen  zusammen  2"  betragen,  ein  Satz,  dessen  Erfindung 
sonst  wohl  Franciscus  vanSchooten  zugeschrieben  wird,  der  ihn  in 
seinen  Exercitationes  MalkemaUcae  ^  Liber  F,  Sectio  L  (Lugd.  Baiav,  1657  bei 
Job.  Elsevir  p.  375)  ausspricht,  und  von  welchem  ein  specieller  Fall  in  einem 
Briefe  Pascal's  an  Fermat  vom  29.  July  1654  {oeuvres  de  Pascal ^  Paris 
1819,  ckez  Lefevre  T.  IF,  p.  365)  vorkommt.  Die  Fassung,  in  welcher  der 
Satz  bei  Stifel  {jiriihm.  integ.  foL  101)  angegeben  ist,  besteht  darin,  dass 
das  Product  aus  n  von  einander  verschiedenen  Primzahlen  so  viele  Facto- 
ren  habe ,  als  die  Summe  der  Reihe  2®+2*-f...+J"— *  =  2»  —  1  angiebt. 

Mit  dieser  letzten  Bemerkung  haben  wir  nun  auch  den  Uebergang  zu 
dem  dritten  Mathematiker  gemacht,  dessen  Verdienste  wir  näher  besprechen 
wollten,  zu  Hieronymus  Cardanus.  Für  diese  Biographie  besitzen  wir 
wieder  ausführlichere  Nachrichten,  die  zum  Theil  aus  der  merkwürdigen 
Schrift  des  Cardanus ,  i>ß  vüa  propria^  zum  Theil  aus  N  au  d^ ,  vita  Cardani 
geschöpft  sind;  grosse  Dienste  leistete  uns  auch  die  vortreffliche  Zusam- 
menstellung von  VictorienSardou  in  der  NouveUe  Biographie  universeUe 
(r.  F//i,p. 686  — 696,  Paris  1854).  Für  das  Studium  von  Cardanus'  Wer- 
ken stand  uns  die  grosse  Lyoner  Ausgabe  (ffieronymi  Cardani  Medislanensis 
Opera  omnia  in  decem  tomos  digesta.  Lugduni  1663)  zu  Qebote. 

Schon  der  Beginn  der  Existenz  Card  an 's  war  von  den  ausserordent- 
lichsten.  Als  Frucht  eines  unehelichen  Verhältnisses  hatte  ihn  seine  Mutter 
Clara  Micheria  schon  tödten  wollen ,  noch  ehe  er  reif  war,  das  Licht 
der  Welt  zu  sehen.  Die  Versuche,  welche  sie  dazu  anstellte,  waren  indessen 
vergebens,  und  so  erfolgte  die  Geburt  des  Hieronymus  Cardanus  am 
24.  September  1501  zu  Patavia  unter  jener  nach,  dem  astrologischen  Aber- 
glauben der  Zeit  ungünstigen  Constellation.  Diese  musste  daher  die  Schuld 
daran  trasren,  wenn  das  unglückliche  Kind  von  Vater  und  Mutter  um  die 
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Wette  raisshandelt  und  verwahrlost  yqh  Krankheit  in  Krankheit  verfiel.  In 
seinem  siebenten  Jahre  erhielt  es  den  ersten  Unterricht  von  dem  Vater, 
welcher  er  ein  eben  so  tüchtiger  Arzt  als  Bechtsgelehrter  war  und  auch  der 
Mathematik  mit  Erfolg  manche  Zeit  widmete.  Diese  Vielseitigkeit  der  Bil- 
dung war  aber  auch  fast  das  einzige  Erbtheil,  welches  dem  jungen  Hie- 
ronymas  hinterblieb,  wozn  noch  der  Glaube  an  einen  Schutzgeist,  eine 
Art  von  sokratischem  Dämon.,  kam,  welchen  Cardanus  der  Vater  zu  be- 
sitzen behauptete.  Uieronjmus  machte  sich  die  Zeit  seines  Unterrichtes 
sehr  zu  Nutzen ,  welche  freilich  zugleich  eine  Zeit  härtester  Dienstbarkeit 
fQr  ihn  war,  da  der  ihn  zwar  liebende  aber  überaus  strenge  Vater  ihn  zu 
jeglicher  Knechtesarbeit  anhielt,  während  er  auch  geistig  die  grössten  An- 
strengungen von  ihm  verlangte.  Der  Erfolg  war,  dass  Hieronjmus  schon 
in  seinem  2*2.  Jahre  selbst  als  Lehrer  in  Pavia  auftrat  und  öffentlich  den 
Euclid  erklärte.  Im  darauf  folgenden  Jahre  1534,  demselben  Jahre,  in 
welchem  er  seinen  Vater  verlor,  sehen  wir  ihn  als  Magister  liberalhtm  arUum 
in  Venedig,  1526  als  Doctor  meäicinae  und  Rector  der  Universität  in  Padaa, 
wo  er  sich  freilich  auch  anderen  wenig  wissenschaftlichen  Beschäftigungen 
hingab;  wie  z.  B.  in  der  Abhandlung  Card  an 's  De  ludo  cdeae  (Cap.  XX.) 
ein  Abenteuer  aus  jener  Zeit  erzählt  ist,  wo  er  im  Kartenspiele  bedeutende 
Summen  verloren  hatte,  und  dieselben  aliqua  arte,  d.  h.  eigentlich  durch 
Betrug  *)  wieder  gewann.  Vergebens  wandte  er  sich  darauf  1529  nach  Mai- 
land, der  Heimath  seines  Vaters,  um  dort  die  Heilkunde  auszuüben.  Das 
Collegium  der  Aerzte  wies  ihn  wegen  des  Makels  seiner  Geburt  zurück. 
Mühsam  ernährte  er  sich  und  seine  1531  ihm  angetraute  Gattin  Lu cia Bän- 
der in  a  durch  mathematischen  Unterricht,  ohne  dass  auch  nur  das  Erlan- 
gen eines  Kindes  ihnen  zum  Tröste  gereicht  hätte,  da  er  schon  seit  einer 
Reihe  von  Jahren  des  weiblichen  Umganges  unfähig  war.  Die  Noth  nahm 
immer  mehr  zu,  und  mit  einer  bitteren  Ironie  erzählt  Cardanus  in  Bezug 
auf  das  Jahr  1533:  sanitati  resiiluäis  desii  pauper  esse;  nam  nü  mihirelictum 
est  (De  vüa  propria  Cap.  IV).  Aber  einer  seiner  Wünsche  wurde  wenigstens 
1534  durch  die  Geburt  eines  Sohnes  erfüllt,  der  freilich  später  die  Hoffnun- 
gen ,  die  agf  ihn  gebaut  waren ,  bitter  täuschend  das  ausschweifendste  Le- 
ben führte,  seine  junge  Gattin  vergiftete  und  deshalb  1560  hingerichtet 
wurde.  Im  Jahre  1539  wurde  Cardanus  endlich  in  das  Collegium  der  Mai- 
länder Aerzte  aufgenommen ,  nachdem  er  inzwischen  nochmals  zurückge- 
wiesen worden  war,  und  nun  begann  die  einzige  wirklich  glückliche  Zeit 
seines  Lebens. 

Er  veröffentlichte  die  Practica  arHkmeticae  generaliSy  Mediolani  1539 ;  kurz 
darauf  die  Ars  magna  arilhmelicae ;  ferner  Ariis  magnae  sive  de  regttlis  algebrai- 
eis  Über  unus ,  Norimbergae  1545  **) ;  und  ebendaselbst  in  demselben  Jahre 


*)  Cardanas  erzählt  er  ansführlich,  wie  er  die  Reihenfolge  der  Karten  bis  zn 
24  Abzügen  auswendig  lernte  u.  s.  w. 

**)  Die  beiden  letzteren  Schriften,  ron  denen  die  erste  dem  Bischof  von  Bnrgo 
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die  schon  genannte  Schrift:  Opus  navum  de  proportionibus  numerorum,  mo- 
tuum^  ponderumy  sonorum,  aUurumque  rerum  tnensurandarum  non  solum  geo- 
mefrico  more  stabilHum  sed  etiam  varüs  experimentis  et  observationibus  rerum  in 
natura  solerti  demonstratione  iUusiratum^  welche  in  der  Lyoner  AoBgabe  Bd. 
iV,  fol.  463 — 601  abgedruckt,  in  dem  Register  dieses  Bandes  jedoch  eigen- 
thümlicher  Weise  vergessen  ist*).  Durch  diese  rasch  aufeinander  folgen- 
den Schriften  von  klassischem  Werthe  erwarb  sich  Cardanus  bald  den 
Ruhm  des  ersten  Mathematikers  seiner  Zeit,  und  da  auch  andere  Bücher 
medicinischen  und  philosophischen  Inhaltes  von  ihm  erschienen**),  so  ver- 
breitete sich  sein  Ruf  mehr  und  mehr  und  auf  die  Vermittelung  des  grossen 
Anatomen  Vesalius  bemühte  sich  der  König  von  Dänemark ,  Cardanus 
an  seinen  Hof  zu  ziehen.  So  glänzend  indessen  diese  Anerbietungen  waren 
so  wies  doch  Cardanus  die  Versuchung  zurtick,  welche  ihn  an  einen  pro- 
testantischen Hof  berief,  in  ähnlicher  Weise  wie  Ramns  es  verweigert 
hatte,  nach  dem  katholischen  Polen  überzusiedeln.  Hingegen  machte  Car- 
danus 1552  eine  Reise  nach  Schottland,  um  dem  kranken  Erzbischofe  von 
St.  A  n  d  r  e  w  s  ärztliche  Hülfe  zu  bringen. 

Nach  zehn  Monaten,  während  welcher  er  Frankreich,  Schottland,  die 
Niederlande  und  Deutschland  kennen  gelernt  hatte ,  kehrte  er  zurück  und 
überliess  sich  noch  eine  Reihe  von  Jahren  seinen  Lieblingsstudien,  die  er 
leider  oft  genug  durch  ausschweifende  Spielgelage  unterbrach.  Auf  diese 
Weise  büsste  er  nicht  blos  das  seither  Erworbene  wieder  ein ,  sondern  war 
auch  durch  sein  entsittlichendes  Vorbild  die  Ursache  des  Verderbens  seiner 
beiden  Söhne.  Wir  haben  schon  gesehen,  welches  das  Loos  des  Aeltesten 
von  beiden  war.  Auch  der  Jüngere  war  so  ausschweifend,  dass  Cardanus 
ihn  verstiess  und  enterbte ;  das  letztere  freilich  war  kaum  eine  Strafe  bei  den 
durchaus  zerrütteten  Vermögensverhältnissen  des  Vaters«  Denn  dieser  konnte 
selbst  in  JBologna,  wohin  er  durch  Vermittelung  seiner  Freunde  als  Professor 
berufen  worden  war,  und  wo  er  von  1662 — 1570  lehrte,  eine  Schuld  von^ 
1800  Thalem  nicht  tilgen  und  musste  deshalb  in's  Gefängniss  wandern. 
Diese  Haft  nannte  er  das  vierte  grosse  Unglück  seines  Lebens.  Die  drei 
früheren  bestanden  in  seiner  10 jährigen  Impotenz,  in  der  schlechten  Auf- 
führung seiner  Söhne  und  in  der  Hinrichtung  des  Aeltesten  derselben.  So 
war  ihm  auch  Bologna  zuwider  geworden,  und  er  flüchtete  nach  Rom,  wo 
der  Papst  Gregor  XIIL  ihn  unterstützte.  Endlich  am  21.  September  1676 
verschied  er  76  Jahre  alt,  wie  er  selbst  vorhergesagt  hatte.  Jos.  Scaliger 
versichert,  Cardanus  habe  sich  Hungers  sterben  lassen,  damit  nur  eine 


8  ancti  Sepnlchri,  die  Eweite  dem  gelehrten  Protestanten  Andreas  Oslander 
gewidmet  ist,  werden  wegen  des  gemeinsamen  Namens  ars  magna  leicht  y erwechselt. 
Wir  werden  daher  nur  die  erstcre  als  avs  inetgtiay  die  zweite  als  algebra  ciiiren. 

*)  In  dem  Gesammtverzeichniss  des  ersten  Bandes  hingegen  ist  sie  angegeben. 
♦♦)   z.  B.  De  sapientia  libH  y,  Nonmbergae  1544.    De  Rubtüitate  lihri  XXI ,  Norintj 
bergae  1550,   welches  Ton  Nicht -Mathematikern  als  sein  Tortrefflichstes  Werk  gelC 
rühmt  wird. 
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seiner  Weissagungen  in  Erfiillnng  ginge;  eine  Thatsache,  welche  indessen 
sonst  durch  Nichts  verbürgt  ist. 

Den  Charakter  des  Cardanus  brauchen  wir  nach  diesem  Abrisse 
seiner  Lebensgeschichte  wohl  nicht  besonders  zu  schildern ,  und  noch  we- 
niger kann  es  uns  einfallen,  diesen  Widerstreit  von  Leidenschaften  der 
niedrigsten  Art  und  tiefer  Religiosität,  von  wahrhaft  kolossalem  Wissen 
und  wirklichem  oder  erheucheltem  Aberglauben  erklären  zu  wollen.  Nur 
in  Bezug  auf  den  Dämon,  den  auch  Hieronymus  Cardanus  um  sich  ge- 
habt haben  will,  mag  bemerkt  werden,  dass  derselbe  zum  Theil  ein  Erb- 
stück seines  Vaters  war,  dass  aber  andemtheils  Cardanus  ihn  namentlich 
dann  gebrauchte,  wenn  er  irgend  eine  gemeine  That  von  sich  abwälzen 
wollte,  wie  bei  jener  beim  Spiel  verbrachten  Nacht  in  Padua,  welche  oben 
angeführt  wurde.  Mag  sein,  dass  C  ard  anus  also  selbst  nicht  an  das  glaubte, 
was  er  Anderen  vorspiegelte.  Das  Unerklärlichse  ist  und  bleibt  aber  die 
Selbstbiographie,  welche  Cardanus  verfasste,  und  in  welcher  er  seine 
Fehler,,  ja  seine  Laster  auf  das  Schonungsloseste  aufdeckt,  zugleich  aber 
auch  seiner  Eitelkeit  in  ungemessener  Weise  fröhnt,  indem  er  sich  Lob- 
sprüche ertheilt,  welche  seine  Verdienste,  so  bedeutend  sie  auch  sind,  noch 
weit  übersteigen. 

Oehen  wir  nun  zu  seiner  Stellung  in  der  Geschichte  der  Mathematik 
über.  Man  ist  gewöhnt,  in  Card  an  den  grossen  Algebristen  zu  bewundern, 
und  in  der  That  gehören  seine  Arbeiten  in  diesem  Felde  zu  den  fruchtbar- 
sten, wenn  wir  gleich  noch  andere  Leistungen  nicht  geringerer  Art  von  ihm 
kennen  lernen  werden.  Es  ist  freilich  bekannt  genug,  dass  die  sogenannte 
cardanische  Formel  die  Erfindung  des  Scipione  Ferro  ist,  welcher 
1496 — 1525  zu  Bologna  lehrte.  Dieser  theilte  sie  für  den  bestimmten  Fall, 
dass  die  Gleichung  x*  -{-  a x  =i  b  zu  lösen  wäre,  seinem  Schüler  Antonio 
Fiore  mit,  welcher  darauf  1535  Nico lo  Tartaglia  vonBrescia  heraus- 
forderte ,  cubische  Gleichungen  zu  lösen ;  und  dieser  letztere  beantwortete 
nicht  blos  die  gestellten  Fragen,  sondern  dehnte  die  Auflösung  auch  auf 
die  anderen  Fälle  aus,  ohne  jedoch  seine  Methoden  zu  veröffentlichen. 
Cardanus  bat  lange  vergebens  um  Mittheilung  der  Eptdeckung,  gab  auch 
sein  Wort,  sie  eben  so  geheim  zu  halten,  wie  Tartaglia  selbst  und  er- 
zielte endlich  1539  von  diesem  einige  Verse,  in  welchen  sich  Andeutungen 
des  Gewünschten  fanden.  Nun  gelang  es  Card  an  selbst,  dem  genauen 
Verfahren  auf  die  Spur  zu  kommen ,  und  sich  nicht  mehr  an  sein  Verspre- 
chen gebunden  glaubend,  da  es  zum  Theile  Resultate  seiner  eigenen  Be- 
mühungen waren,  die  er  veröffentlichte,  übergab  er  dem  wissenschaftlichen 
Publicum  zum  ersten  Male  in  seiner  Algebra j  und  dann  aufs  Neue  iu  der 
etwas  dunkel  und  undeutlich  gehaltenen  Schrift  De  rugula  AUza*)  die  voll- 
ständige Behandlung  der  cubischen  Gleichungen.  Dieses  Alles,  wiederholen 
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wir,  ist  bekannt  genng*)  und  würde  gewiss  nicht  hinreichen,  Card  an  zu 
dem  bedeutendsten  Mathematiker  seiner  Zeit  zu  machen ,  wenn  auch  die 
Kunst,  den  Beweis  einer  nur  angedeuteten  Methode  zu  finden,  nicht  unter* 
schätzt  werden  darf. 

Namentlich  hat  sich  aber  Cardanus  um  allgemeine  Sätze  ans  der 
Theorie  der  Gleichungen  verdient  gemacht,  welche  noch  von  nachhaltigerer 
Wirkung  waren,  als  die  Lösung  der  Gleichungen  des  dritten  iQrades.  Wenn 
wir  nicht  einmal  ein  grosses  Gewicht  auf  die  Behandlung  von  quadrati- 
schen Gleichungen  mit  mehreren  Unbekannten  legen  wollen,  bei 
.  der  er,  zum  Theil  auf  Vorarbeiten  von  Magister  Gabriel  deAratori- 
bus  sich  stützend,  fast  alle  Kunstgriffe  und  Substitutionen  angiebt  (vergl. 
Prcctica  Arithmeiicaey  cap,  LI.) ,  deren  auch  die  Neuzeit  sich  bedient ,  so  ist 
ein  Gedanke  von  ausserordentlicher  Tragweite,  den  er  in  derselben  Schrift 
Cap.  XXII,  §.  17,  Cap.  XLII,  §.  118  und  häufiger  ausspricht. 

Wir  meinen  den  Gedanken,  man  könne  Gleichungen  oft  dadurch  lösen, 
dass  man  auf  beiden  Seiten  dasselbe  addirt,  so 'dass  ein  gemein- 
schaftlicher Factor  erscheint,  der  weggelassen  werden  kann.  So  löst  sich 
z.  B.  die  Gleichung  2a:*  +  40;'-+  25  =:  16a;  -{-  55  durch  beiderseitige  Addi- 
tion von  2a::*  +  10a:  +  ^i  indem  sie  dadurch  in 

(2a:  +6). (-^  +  5)==  (2a:  +  6).(a:  +  10)  und  weiter  in  a:»  +  5  =  a:+  10 
übergeht,  woraus  sich  a:=^  +  h'V^  ergiebt.    Es  ist  kaum  noth wendig, 
hinzuzusetzen,  dass  dieser  Gedanke  der  Bomb  eil  i*schen  Auflösung  der 
biquadratischen  Gleichungen  zu  Grunde  liegt. 

Es  ist  ferner  als  von  allgemeiner  Wichtigkeit  hervorzuheben,  dass  Car- 
danus den  Sinn  negativerWurzeln  vollständig  erkannt  hat.  Immer 
noch  in  der  Pract.  Arithm,  Cap,  LXVI,  §.  70  ist  die  Aufgabe  gestellt:  Wenn 
3.2  7  34 

1  Wagen  Kalk ,  4  Wagen  Steine  und  13  Wagen  Sand  zu  42  lire  verkauft 
4  3  12  46 

werden,  den  Preis  der  drei  Gattungen  Baumaterialien  anzugeben.  Da  hieraus 
für  den  Wagen  Kalk  5^,  für  den  Wagen  Steine  14,  für  den  Wagen  Sand 
— 14  lire  folgen,  so  setzt  Cardanus  hinzu:  sabulum  nihil  venditur,  imo  do- 
minus sabuli  solvit  1|  libras  emptori  aliarum  rerum  pro  unoquogue  curru,  ul 
amoveal  ipsum  e  domo;  in  ialibus  autem  aporiet  esse  valde  caulum,  tibi 
non  omnia  venduniur. 

Nicht  minder  hat  Card  an  das  Auftreten  imaginärer  Wurzeln 
bemerkt  und  macht  darauf  aufmerksam,  wie  solche^as  Zeichen  einer  fal- 
schen Aufgabe  peien.    (Vergl.  Algebra^  Cap.  V,  Regula  IIL) 

Noch  wichtiger  hat  sich  in  seiner  weiteren  Verfolgung  ein  Satz  ent- 
wickelt, den  er  in  der  Ars  magna  Cap.  XVIII  ausspricht  und  welcher  wohl  in 


*)  Cardanas  erzählt  selbst  die  Geschichte  der  Aoflöanng  der  cubischen  Gleich- 
ungen in  der  angegebenen  Weise,  mit  Ausnahme  des  Versprechens  an  Tartaglia, 
welches  er  verschweigt.   Vergl.  Algebra  Cap.  I.  und  Cap.  XI.      'Q'^^ed  by  'i^wO'gL^ 

55*^ 


372  Drei  mathematische  Charakterbilder. 

vollständigem  Wortlaute  angeführt  werden  moss.  Dort  heisst  es  nämlich: 
SepHmum  nolandum  est  quod,  quum  fuertnt  denominaUones  extremae  aequales  ex- 
tremis, semper  aequalio  erit  una  tantum  et  casus  possibilis  quotquot  fuertnt  dena- 
minationes :  quum  vero  denominationes  intermediae  fuertnt  aequales  extremis  tunc 
semper  erunt  plures  aequationes  in  quaesiio  et  casus  poterit  cum  hoc  etiam  esse 
impossibilis.  Da  es  nicht  ganz  leicht  ist,  die  dabei  gebrauchten  Ausdrücke 
zu  verstehen ,  wenn  man  sich  nicht  in  die  Sprachweise  unseres  Autors  ein- 
gelesen hat ,  so  mag  zunächst  bemerkt  werden ,  dass  denominationes  die  Po- 
tenzen der  unbekannten  Grösse  sind  und  dsLSS  plures  aequationes  so- 
viel  als  mehrere  Wurzeln  der  Gleichung  bedeutet.  Nimmt  man  hinzu, 
dass  Cardanus,  wie  die  Araber,  die  Gleichungen  nie  auf  Null  bringt, 
sondern  sie  so  schreibt,  dass  auf  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  nur 
Positives  sich  findet,  so  wird  der  Sinn  der  citirten  Worte  deutlicher.  Car- 
dan  meint,  wenn  aus  dem  Polynomium  a^a:"  +  ajO;'»""' +  ...  +  ««  eine 
Gleichung  dadurch  gebildet  wird,  dass  irgendwo  das  Gleichheitszeichen  ein- 
geschoben wird,  und  die  beiden  Extreme  auf  beiden  Seiten  des  Gleichheits- 
zeichens in  der  anfänglichen  Rangordnung  bleiben ,  sodass  also  die  Gleich- 
ung auf  Null  gebracht  nur  einen  Zeichen  Wechsel  hätte,  dann  giebt  es  im- 
mer eine  positive  Wurzel ;  werden  hingegen  beim  Einschieben  des  Gleich- 
heitszeichens ein  oder  mehrere  Glieder  von  dem  Ende  auf  die  andere  Seite 
(aber  natürlich  positiv)  gebracht,  sodass  die  geordnete  auf  Null  gebrachte 
Gleichung  mehr  als  einen  Zeichenwechsel  hätte,  dann  giebt  es  mehr  als 
eine  positive  Wurzel,  oder  die  Gleichung  kann  auch  unmöglich  sein. 
Für  die  Richtigkeit  dieser  Interpretation  sprechen  die  Beispiele,  welche  für 
den  ersten  Fall  a^  =  Bx+  10,  a:«  +  3a:*  =  6,  ar*  +  3:c»  + 7iC*  =  20a:  +  10 
u.  s.  w.  heissen,  für  den  zweiten  Fall  a:*+  10=  I0a;'  +  3a:,  a:*  +3a;'+  10 
=  2a:*  +  6a:  u.  s.  w.  Nach  unserer  Erklärung  kann  aber  kein  Zweifel  statt- 
finden, dass  hierin  schon  die  wesentlichsten  Bedingungen  des  Descartes- 
schen  Satzes  über  den  Zeichenwechsel  liegen. 

Wenn  Cardanus  schon  so  allgemeine  theoretische  Gedanken  besass, 
so  sind  auch  in  der  praktischen  Auflösung  der  Gleichungen ,  sowie  in  den 
sonstigen  praktischen  Rechenoperationen  seine  Arbeiten  der  Art,  dass  auch 
jetzt  noch  der  Mathematiker  sie  mit  Vergnügen  liest.  Die  regtda  attrea 
(Algebray  cap.  XXX )  ist  eine  Näherungsmethode,  welche  in  Folgendem 
besteht.  Man  suche  zwei  aufeinander  folgende  Zahlen  a,  a  +  1>  zwischen 
denen  eine  Wurzel,  der  Gleichung  liegt.  Also /*(«)  =  —  6,  /'(a?)=0, 
f{ci  -|- 1)  =  h\  so  heisst  b^b'  die  grössere  Di£ferenz,  b  die  erste  Differenz, 

b'  die  zweite  Differenz.    Dann  ist«  + -r—--7r ein Näherungswerth, welcher 

0  +  0 

etwa  /*(  g  +  .    ,      )  =  6''  macht,  und  «  +  1 — .   .  ..  .r; 777 ist  ein  zwei- 

\        0  +  0/  b  +  b     b  — b 

ter  schon  sehr  genauer  Werth. 

Auch  näherungsweise  Wurzelausziehu^gzij|)y^^^^^  (i'rac^. 

o 
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Jriihm.  cap.  XXIII)  in  verschiedenen  Auffassungen  gelehrte    Die  eine  Me- 
thode giebt  eine  sehr  rasche,  wenn  auch  etwas  unbequeme  Annäherung. 

Ist  nämlich  ^a  =  6  in  ganzen  Zahlen  und  a — b^=r^^  so  ist  -^  clem  Werthe 

r  r  * 

h  hinzuzufügen  und  6,  =  6  +  ^5  61*  =  a+  -|jj  =  a  +  r,.  Dann  bildet  man 

-      und  setzt  5,  =  61  —  — -  u.  s.  f.  indem  man  von  dem  zweiten  Näherungs- 

werthe  an  die Correction  immer  abzieht;  z.B.  ^20=4=6;  20—  16=4=r|, 
4  +  S=H  =  ^;  20i-20  =  J  =  r„  44-^  =  4^^  =  6,.  20^^-30 

=  TiW  =  '•a»  H*  —  ixkl  =  *TtVA  =  *.  ö.  s.  w. 

Die  andere  Methode  hingegen,  welche  Cardanus  ausdrücklich  als 
seine  Erfindung  in  Anspruch  nimmt,  ist  vollständig  die  noch  jetzt  gebräuch- 
liche mit  Anwendung  der  Decimalbrüche*),  obgleich  man  überall  ge- 
sagt findet,  erst  Stevin  habe  dieselben  lö8ö,  also  45  Jahre  später,  in  An- 
leendung  gebracht.  Es  dürfte  sogar  gerade  die  Practica  arithmeticae  die 
Quelle  sein,  aus  welcher  Stevin  schöpfte,  indem  in  ihr  (cap,  LA)  auch  die 
doppelte  Buchhaltung  aufs  Ausführlichste  auseinandergesetzt  ist,  über 
welche  bekanntlich  Stevin  gleichfalls  schrieb. 

Wir  sind  weit  entfernt,  die  angeführten  Entdeckungen  für  die  einzigen 
zu  halten,  welche  Card  an us  in  diesem  Gebiete  gemacht  hat.  Jeder,  der 
nur  einmal  mit  historischen  Studien  sich  bescbäftigt  hat,  weiss  wie  unend- 
lich schwierig  es  ist,  in  einem  nicht  immer  im  elegantesten  Latein  geschrie- 
benen Werke  Nichts  zu  übersehen,  und  so  möchten  wir  nur  als  Besultate 
unserer  bisherigen  Auffindungen  hinstellen,  was  im  Vorhergehenden  ent- 
halten ist,  und  welches  schon  in  mancherlei  Beziehung  sich  von  dem  unter- 
scheidet, was  Libri  in  seiner  auch  sonst  nicht  immer  zuverlässigen  Bistoire 
des  Sciences  matkematiques  en  Italic  7.  III.  p.  167  fflgg.  über  denselben  Schrift- 
steller mittheilt.  Auffallend  genug  ist  übrigens,  dass  weder  Libri,  noch 
irgend  ein  anderer  Historiker  Cardan  unter  die  Mathematiker  rechnet, 
welche  sich  mit  zahlentheoretischen  Untersuchungen  beschäftigten,  da  ge- 
rade dieser  Theil  seiner  Schriften,  wenn  auch  nicht  die  folgewichtigsten 
Entdeckungen  enthält,  doch  der  neueren  Darstellungsweise  sich  am  meisten 
nähert.  Die  dahin  einschlagenden  Arbeiten  finden  sich  zum  Theil  in  einer 
kleinen,  wahrscheinlich  fragmentarischen  Abhandlung:  De  numerorum pro- 
prietaUbus  über  unicus  {Opera  T.  IV,  foU  1  — 12),  zum  Theil  in  dem  cap.XLII 
der  Practica  arithmeticae  und  in  verschiedenen  Aufgaben  des  cap,  LXVI  der- 
selben Schrift. 

Die  zuletzt  angegebenen  Stellen  enthalten  namentlich  viele  unbe- 

♦)  Eat  et  alius  quaerendi  quadratam  et  cubicam  modus  cum  approximatione  in  una  ope- 
ratione  tantum  valde  bonus  ac  pi'oecisus,  quo  ego  utor,  et  est  ut  in  quadrata  addas  numero 
iotiens  (K)  quotiens  volueris  invenire  praedsionem  propinquiorem ,  veluti  «t  addideris  00  habe- 
bis  praedsionem  ad  ^^^  si  addidetis  0000  habebis  piaecisionem  in  töö  ^'  ita  semper  in  di- 
midio  nuaUatum  addüm-ian,  ugitzed  by  vj^ w v IC 
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stimmte  Aufgaben  des  ersten  and  zweiten  Grades,  wobei  mit- 
unter Leonardo  von  Pisa  als  Erfinder  genannt  ist;  deren  Besprechung 
dürfte  daher  passender  für  eine  andere  Gelegenheit  bewahrt  werden ,  wo 
wir  uns  speciell  mit  diesem  Mathematiker  zu  beschäftigen  gedenken. 

Der  Inhalt  jenes  Fragmentes  hingegen,  sowie  des  cap.  XLII.  besteht 
aus  Sätzen,  welche,  der  Hauptsache  nach  auf  den  arithmetischen  Büchern 
des  Euclid  und  denen  des  Bo^tius  fussend,  doch  manches  Neue  hinzu- 
fügen. So  kommt  viel  Interessantes  über  ähnlich  zusammengesetzte 
Zählen  Tor,  d.  h.  über  solche,  deren  Factoren  in  demselben  Verhältnisse 
zu  einander  stehen;  so  ist  die  Rede  von  congruenten  Zahlen,  d.h.  von 
einer  Zahl  x ,  welche  a^  +  x  und  a*  —  x  zu  Quadraten  macht ,  und  deren 
Auffindung  gelehrt  wird;  so  ist  der  allgemeine  Satz  dort  ausgesprochen: 
nota  quodnon  dixi  integris  auf  fr  actis,  quoniam  omnis  quaestio  solubilisper 
numeros  fracios  polest  etiam  solvi  per  integros  et  ideo  unum  non  separavi  ab  al- 
tero,  während  es  an  einer  anderen  Stelle  heisst:  ostendimus  quod  numerus 
fractus  integri  radix  e  sse  non  potest,  wovon  wir  indessen  den  Beweis 
bei  Cardanus  nicht  aufzufinden  vermochten.  Endlich  wollen  wir  näher 
auf  die  Arbeiten  über  vollkommeneZahlen  eingehen,  da  diese  uns  Ge- 
legenheit bieten ,  auch  der  beiden  anderen  Schriftsteller  wieder  zu  geden- 
ken, deren  Verdienste  in  diesem  Aufsatze  besprochen  wurden. 

Eine  Zahl  A  wird  bekanntlich  eine  vollkommene  Zahl ,  numerus  per- 
fectus^  genannt,  wenn  die  Summe  ihrer  Factoren  ihr  selbst  gleich  ist.  Ist 
diese  Summe  grösser,  so  heisst  die  Zahl  numerus  abundans  (bei  Ramus  nu- 
merus redundanSy  Schol.  math,  p.  127),  im  entgegengesetzten  Falle  numerus 
diminutus.  Schon  Euclid  stellt  (IX,  36)  die  Regel  auf:  „Ist  die  Summe 
der  Reihe  1  +  2+4+. ..+2"  =  2"+"  —  l  eine  Primzahl  =p,  so  ist 
(2"+*  — 1).2"  eine  vollkommene  Zahl."    In  der  That  hat  ^  alsdann  nur 

die  Factoren \  1,  2,  4, . . .  2",  j?,  2/?, 2»-^/?,  deren  Summe  =  (l  +  2  + . . 

..  +2'— ')(P  +  0  +  2"  =  ^i8t. 

Michael  Stifel  stellt  nun  weiter  die  falsche  Regel  auf,  man  solle 
die  Progression 

4,  8  I  16,32  I I  22«,  2«"+"|---- 

bilden,  wo  dann  immer  aus  zwei  zwischen  Strichen  befindlichen  Zahlen 
(er  nennt  sie  numeri  socii)  eine  vollkommene  Zahl  entstehe ,  wenn  man  die 
um  1  verminderte  grössere  mit  der  kleineren  multiplicire,  also  (2**+'  -  1) .  2*". 
Offenbar  glaubte  Stifel  (er  sagt  es  beinahe  ausdrücklich)  alle  Zahlen  von 
der  Form  2*"+'  —  1  seien  Primzahlen.  Diese  unrichtige  Voraussetzung 
erinnert  übrigens  an  die  einzige  irrige  Hypothese  Fermat's,  als  ob  jede 
Zahl  2*"  +  1  eine  Primzahl  wäre,  wenn  m  selbst  eine  Potenz  von  2  ist,  eine 
Hypothese,  die  er  in  einem  Briefe  an  Pascal  vom  29.  August  1654  mit 
dem  Zusätze  ausspricht:  Cest  une  propriei^,  de  la  verite  de  la  quelle  je  vous 
reponds,  La  demonstration  en  est  tres  malaisde ,  et  Je  vous  avoue,  que  Je  h*ai  pu 
encore  la  trouver  pleinement:  Je  ne  vous  la  proposerais  pas  pour  la  chercher^  si 
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fen  etais  venu  ä  bout  Wenn  nnu  Stifel  sioh  so  in  der  Hauptsache  von 
einer  zn  sanguinisch  angestellten  Induction  täuschen  lässt,  so  macht  er  doch 
den  richtigen  Zusatz,  eine  vollstflndige  Zahl  könne  nie  ein  Vielfaches  einer 
anderen  voUtständigen  Zahl  sein. 

Noch  genauer  drückt  sich  indessen  Cardanns  aus,  welcher  den  Be- 
weis liefert,  dass  das  Vielfache  einer  YoUst&ndigen  Zahl  immer  abundire. 
Sind  nftmlich  a^,  o«, ....  a«  die  Factor en  von  A  und  ^  =  aj  +  ^  +  •  •  •  +Aii 
80  ist  schon  f>As=zf.at  +  f,a^  +  ,,.+  /".«m  während  f,J  doch  noch  an- 
dere Factoren  enthält.  Eine  eigenthümliche  Bemerkung  macht  noch  Car- 
danas. Unter  der  stillschweigenden  Voraussetzung  nämlich,  dass  nur 
nach  der  Euclidischen  Regel  vollkommene  Zahlen  entstehen,  kann  man 
deren  Endziffer  angeben.  Denn  die  Potenzen  von  2  schliessen  mit  2,  4, 8, 6, 
die  am  1  verminderten  mit  1,  3,  7,  5,  wovon  die  auf  5  ausgehenden  keine 
Primzahlen  sein  können.  Daraas  folgt  weiter,  dass  die  vollkommenen 
Zahlen  mit  6  oder  8  schliessen  und  zwar  abwechselnd,  wie  Cardanas 
behauptet;  insgemein  (/'arme)  treten  je  eine  zwischen  zwei  aufeinander  fol- 
genden Potejizen  von  10  auf.  Sed  quia  reguia  haec  non  est  omnino  generalis 
ideo  est  parvi  momentu 

.Wollen  wir  auch  noch  Ramus  über  denselben  Gegenstand  hören,  so 
erfahren  wir  Nichts ,  als  dass  sein  Landsmann  CarolusBovillus  über 
diesen  Gegenstand  geschrieben  habe ,  den  er  als  nutzlos  übergehe :  Haec 
libenter  in  ariihmeticam  recipiam^  quum  talis  subiilitatis  usum  aliquem  extra  ar- 
tem  ipsam  cognovero,  Caeterum  subtilitas  in  arte  non  satis  esty  nisi  Sit  utilitati 
conjuncta.  .  Si  quis  uspiam  in  rebtts  vel  mathematicis  vel  politicis  et  popularibus 
ullum  usum  extra  scholam  et  artem  animadvertat,  adnolato. 

So  wären  wir  zum  Schlüsse  dieser  Zusammenstellung  gelangt,  und 
hätten  noch  über  das  Verhältniss  uns  auszusprechen,  welches  zwischen  den 
drei  Männern,  welche  wir  unserer  Betrachtung  zu  Grunde  legten,  existirte, 
woraus  dann  Folgerungen  auch  für  die  Nationen,  welche  sie  repräsentiren, 
gezogen  werden  konnten.  Wir  fühlen  indessen  zu  sehr  das  Schwierige  eines 
solchen  Unternehmens,  um  den  zu  entwickelnden  Ansichten  mehr  als  blos 
sabjectiven  Werth  zuzuschreiben. 

Uns  scheinen  hier  drei  Entwickelungsphasen  des  menschlichen  Geistes 
vorzuliegen,  wie  sie  in  jedem  einzelnen  Individuum  auftreten,  wie  sie  aber 
auch  in  jeder  Wissenschaft,  namentlich  in  den  Erfahrungswissenschaften 
sich  auszusprechen  pflegen.  So  lange  dieselben  noch  auf  der  niedersten 
Stufe  stehen,  begnügen  sie  sich  damit,  Thatsachen  zu  sammeln,  ohne  anf 
Theorien  sich  einzulassen.  Die  zweite  Stufe  ist,  wir  möchten  beinahe  sa- 
gen, die  naturphilosophische;  nur  Theorie  lautet  ihr  Wahlspruch,  und  um 
die  Richtigkeit  des  a  priori  Angenommelien  kümmert  sie  sich  nicht.  End- 
lich auf  der  dritten,  höchsten  Stufe  erscheint  die  eigentliche  Wissenschaft. 
Die  Theorie  wird  gefordert,  aber  das  Experiment  entscheidet  über  dieselbe, 
die  Praxis  bildet  die  Controle.  r^  t 
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Solche  Phasen  bietet  auch  die  Mathematik  uns  dar.  Zuerst  Verden 
nur  Sätze  bewiesen,  die  unmittelbar  im  Verkehre  des  täglichen  Lebens 
verwerthet  werden  können.  Dann  folgt  die  Zeit,  in  der  gerade  die  weniger 
praktischen  Gegenstände  am  meisten  Interesse  einflössen,  und  der  Mangel 
an  Kritik  führt  nicht  selten  zu  falschen  Besultaten.  Endlich  wird  auch 
dieses,  in  der  Begel  nur  kurze,  Zwischenstadiam  überwunden.  Noch  er- 
freut sich  der  Mathematiker  an  allgemeinen  Sätzen,  noch  bedarf  es  nicht 
gerade  praktischer  Anwendung,  um  ihm  einen  Zweig  seiner  Wissenschaft 
zu  empfehlen,  aber  er  prüft  die  Wahrheiten  genauer,  die  ihm  vorzaliegen 
scheinen;  statt  ungenügender  Induction  sucht  er  nach  trifftigen  Beweisen; 
und  so  ist  namentlich  sein  Streben  dahin  gerichtet,  strenge  und  allgemeine 
Methoden  zu  finden. 

Nach  der  früher  begründeten  Charakteristik  der  drei  grossen  Mathe- 
matiker aus  der  Mitte  des  I6ten  Jahrhunderts  bleibt  uns  daher  kein  Zweifel, 
dass  wir  in.  ihnen  neben  eixCander  das  erblicken ,  was  wir  zuletzt  als  ein 
regelmässiges  Nacheinanderauftreten  bezeichneten.  Und  so  glauben  wir 
mit  Becht  die  benutzte  Beihenfolge  einhalten  zu  können : 

Petrus  Bamus,  Miohaea  Stifel,  Hieronymus  Cardands. 


xvn. 

Ueber  die  Theorie  der  Luftsohwingungen  in  Bohren. 

Von  Emil  Kahl, 

Lieutenant  der  Artillerie  und  Lehrer  der  Physik  und  Chemie  an  der 
königl.  Kriegsschule  in  Dresden. 

(Fortsetzung  und  Schluss.) 


B.   Die  UnterBuchungen  Duhamel's  über  die  Luftechwing- 

ungen  in  cylindrischen,  coni sehen  Röhren  etc.,  bei  welchen 

sich  derselbe  der  Gleichungen  I)  und  II)  bedient  hat 

Duhamel  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über  dieLuftschwiuguogen*) 
die  Annahme  ausgeschlossen,  dass  die  Bewegung  der  Lufttheilcbeu  in  glei- 
chem Sinne  erfolge ;  er  musste  sich  daher  der  allgemeinen  Bewegungsgleich- 
ungen bedienen : 

T\  f       dw         ,       dw         ,       dq>  1  dq> 

'  dx  dy^  dz  a^  dt 


♦)  Joum.  d.  math.  pur,  et  appliq,  p,  lAouoüle  t.  XIV.  p.  49.  ^  , 
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in  welchen  ti',  v\  n>  die  nach  den  Richtungen  der  Coordinatenaxen  ge- 
schätzten Componenten  der  Totalgeschwindigkeit  v  am  Orte  x^  y^  z  und  zur 
Zeit  t  bedeuten;  8  ist  die  gleichzeitig  an  demselben  Orte  stattfindende  Ver- 
dichtung und  q>  eine  Function  Tön  Xy  y^  z  und  /,  welche  aus  Gleichung  II), 
sowie  aus  den  gegebenen  Geschwindigkeiten  und  Verdichtungen  zu  bestim- 
men ist ,  welche  dem  Gase  von  Aussen  ertheilt  wurden. 

Duhamel  beschäftigt  sich  in  der  unten  bemerkten  Abhandlung  zu- 
nächst mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  einem  Rohre 
von  der  Forfii  ein^s  Cjlinders,  dessen  Directriz  eine  beliebige  Curve  ohne 
Inflexionen  ist.  Er  nimmt  an ,  dass  man  den  Lufttheilchen  innerhalb  einer 
sehr  kleinen  Partie  Luft  im  Innern  des  Rohres  anfänglich  Verdichtungen 
und  beliebig  gerichtete  Geschwindigkeiten  ertheilt  und  hierauf  die  Luft  im 
Rohre  sich  selbst  überlassen  habe,  welches  sich  von  der  Erschütterungsstelle 
aus  nach  beiden  Seiten  hin  in's  Unendliche  ausdehnt.  Die  mathematische 
Untersuchung  dieses  Falles  zeigt  ihm ,  dass  von  der  Erschütterungsstelle 
aus  nach  beiden  Seiten  hin  Theilwellen  mit  der  Geschwindigkeit  a  des 
Schalles  in  freier  Luft  fortschreiten ,  wie  dies  in  einem  cjlindrischen  Rohre 
der  Fall  sein  würde ,  in  welchem  die  Luft  anfänglich  nur  im  Sinne  der  Aze 
bewegt  wurde.  Watf  die  Constitution  dieser  Theilwellen  und  die  Herleitung 
des  ganzen  Resultates  anbelangt ^  so  muss  ich  auf  die  Originalabhandlung 
verweisen;  es  würde  den  Umfang  dieser  Abhandlung  ohne  Vortheil  für  die 
nachfolgenden  Entwickelungen  bedeutend  vermehren ,  wenn  ich  diesen  Ge- 
genstand hier  aufnehmen  wollte.  Von  hohem  Interesse  für  die  Theorie  der 
Luftschwingungen  ist  aber  die  Untersuchung  DuhameTs  über  den  Ein- 
fluss,  welchen  eine  beliebige  der  Axe  nicht  parallele  Schwingungsbewegung' 
auf  die  Höhe  des  Tones  cjlindrischer ,  beiderseits  offener  Röhren  äussert, 
diese  Untersuchung  und  der  Vergleich  ihrer  Resultate  mit  der  Erfahrung 
füllt  die  nächsten  Seiten  aus. 

I.   Beliebig  gerichtete  Luftschwingungen  in  einem  beider- 
seits offenen  cylindrischen  Rohre  von  kreisförmiger  Basis. 

Das  Rohr  möge  die  Länge  /,  seine  Basis  den  Halbmesser  q  besitzen, 
die  Axe  der  x  möge  mit  der  Cylinderaxe ,  der  Coordinatenanfang  mit  dem 
Mittelpunkt  der  einen  Grundfläche  zusammenfallen.  Da  die  Gleichungen  I) 
und  II)  bei  ihrer  Anwendung  zu  analytischen  Untersuchungen  immer  auf 
sehr  complicirte  Ausdrücke  führen,  hat  Duhamel  die  die  Rechnung  et- 
was vereinfachende  Annahme  gemacht,  dass  die  Bewegung  symmetrisch 
zur  Cjlinderaxe  sei,  und  dass  die  verlängerte  Schwingungsrichtung  jedes 
Lufttheilchens  die  Axe  des  Rohres  durchschneide.  Dieser  Annahme  fol- 
gend, kann  man  in  jedem  Querschnitte  des  Rohres  die  Componenten  v  =  — 
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und  «;'=—-  durch  eine  einzige  in  Richtung  des  Radius  ersetzen ,  welche 
az 

ich  vorläufig  mit  i  bezeichnen  will  und  welche  wegen  der  angenommenen 
Symmetrie  der  Bewegung  in  Beziehung  auf  die  Axe  des  Rohres  nur  als  eine 
Function  von  r  und  t  zu  betrachten  ist.  Um  ^  als  Function  von  q>  auszu- 
drücken, hat  man  zunächst  zu  berücksichtigen,  dass: 

dy        r^'      dz~  r  '' 
femer,  dass  r*  =  ^  -|-  s*,  woraus  man  durch  Differenziation  ableitet: 

rdr=zydy  -{-  zdz. 
Entnimmt  man  aus  den  beiden  oberen  Gleichungen  die  Werthe  von  y  und  r 
und  setzt  sie  in  die  letzte  Gleichung  ein ,  so  erhält  man : 

Die  rechte  Seite  der  Gleichung  ist  identisch  mit  r-dr^  woraus  hervorgeht: 

^       dr' 

Um  nun  in  Gleichung  II)  die  Variabelen  y  und  z  durch  die  Variabele 
r  allein  zu  ersetzen,  hat  man  die  Ausdrücke:  » 

d^g> \r  dr/dr__y*    d*g>       z'  rfy 

dY~    '      dr      di~  f^'17^  f*  dr 

d^q> \r  dr) dr z*    d^q>   ,}^dq> 

'd^~    '      dr      dz~'r^''d?"^  r*  dr 
in  dieselbe  einzuführen.  Durch  diese  Operation  gelangt  man  zu  einer  neuen 
DifFerenzialgleichnng  der  Bewegung,  welche  in  Verbindung  mit  den  vorher 
gewonnenen  Resultaten  die  Grundlage  der  nachfolgenden  Untersuchung 
bildet;  diese  Gleichungen,  von  denen  hier  ausgegangen  wird,  sind: 


^  di*  \da^  ^  df^^  r  dr) 


Die  Annahme,  dass  die  Bewegung  symmetrisch  zur  Axe  erfolge,  er- 
fordert, dass  jederzeit  i;  =  0  sei  für  r=i),  Duhamel  gesellt  dieser  An- 
nahme noch  diejenige  zu,  dass  die  Wände  des  Rohres  absolut  fest  seien, 
so  dass  jederzeit  {;  =  0  sei  für  r  =  ^ ,  oder : 

a)  für  jedes  /ist  -~^^=zO  für  r=0  und  r  =  ^. 

Die  Schwierigkeit  der  Aufgabe  scheint  Duhamel  Veranlassung  gegeben 
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^^^M^W»/^^^^^^^^S^S^WWV^*^'^>^>^^W\^V^^^'^>^^^»W^^^>^^^^^'VN^^>V^^^^^^^^^^^^^^^^^^*^^^>^^^^^^^^^^^^^^^^^^' 


ZU  haben,  in  Bezag  anf  den  Scbwmgnngsziistand  der  Lnft  an  den  Enden 
der  Köhre  den  Annahmen  von  Eni  er  und  Lagrange  tren  zu  bleiben,  er 
setzt  also : 

6)  für  jedes  <, -^  =  0  für  ä:  =  0  und  a;  = /. 

Duhamel  nimmt  nun  fernerweit  an,  dass  der  aofängliche  Zustand  im  Rohre 
durch  die  Gleichungen  bestimmt  sei : 

c)    (p  =  n{x,  r)  \ 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  Functionen  77  und  ^  nur  für  Werthe  der 
Variabelen  gegeben  sind,  welche  zwischen  a:  =  0  unda:  =  /,  r  =  0  und 
r=-Q  enthalten  sind. 

la.    Integration  der  Gleichung  XVIL 

Duhamel  sucht  zunächst   ein  particuläres  Integral  der  Gleichung 
XVII)  auf,  indem  er  setzt: 

q>  =  uS, 
wobei  u  eine  Function  von  r  allein,  6  eine  Function  von  x  und  /  bedeutet. 
Die  Einführung  dieses  Werthes  in  XVII;  giebt: 

Um  die  Functionen  u  und  8  zu  trennen,  wird  u  durch  folgende  Gleichung 
bestimmt,  in  welcher  a  eine  Constante  bedeutet: 

2)  .  ^W  +  7d7J  =  -«•"' 

wodurch  Oleichnng  1)  ttbergeht  in : 

3)  ^7»-  =  «  d^-«^®- 

Die  Integration  der  Gleichung  2)  kann  auf  folgendem  Wege  geschehen : 
Zur  Auffindung  eines  particulären  Integrals  von  2)  setzt  man : 


«=/' 


rrfo). 


p 

wobei  p  und  q  vor  der  Hand  unbestimmt  bleibende  Grenzen  und  V  eine  noch 
nicht  bestimmte  Function  von  i»  bedeutet.  Die  Einsetzung  dieses  Werthes 
in  2)  ergiebt : 


/(••+S '-''•'•+/" 


r 
P 


oder.,  nach  partieller  Integration^ des  ersten  Integrales  voriger  Gleichung:  \ 
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Die  vorige  Gleichang  wird  für  beliebige  r  nur  dann  zu  Null ,  sobald  beide 
Glieder  derselben  für  sich  Null  werden ,  man  muss  demnach  haben : 

woraus  sich  ergiebt: 

4)  r= 


y^' 


Zur  Bestimmung  der  Grenzen  p  und  q  hat  man  nun  die  Gleichung: 


m=q 


^)  \/^-^h'- 


m=p 


Berücksichtigt  man  nun ,  dass  die  Wurzeln  der  Gleichung : 


/ 


„=  —  00,  a>  =  +  ^/^=-«unda>==--f  sind,  so  erkennt  man 
leicht,  dass  man  der  Gleichung  5)  genügen  würde,  indem  man  etwa  an. 
nimmt ,  dass  p  =  —  -i  und  ^  =  +  -«  sei ,  so  dass  man  das  Integral : 


a  . 
—  t 
a 


als  particulftres  Integral  der  Gleichung  2)  ansehen  kann.    Die  Substitution 
m  =z icos ß  würde  dasselbe  umwandeln  in: 


a 

n 


i.fe-^''''"^  dß=j{i  cos\^rcosß^  +  sin  ^rcosß^dß 
0  0  ^ 

Der  Werth  des  zweiten  Theiles  vom  letzten  Integrale  lässt  sich  leicht  durch 
Zerlegung  in  zwei  Integrale  ermitteln,  indem  man  setzt: 


«  9  « 

f8in[^rcosß'\dß=j8in(^cosß^dß+J 


=r  Csin (^  cos  ß)dß—Jsin {^  cosß^  dß=fi  ' 
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und  man  kann  demnach  mit  Weglassnng  des  FactoflB  i  das  erste  particnläre 
Integral  der  Gleichnng  2)  in  der  Form  aufstellen: 

m 


6)  u=  j  cos\  —rcosß  I  dß. 


Um  das  zweite  particnläre  Integral  von  2)  zu  finden,  kann  man ,  wie  es  bei 
dieser  Art  von  Differenzialgleichnngen  wohl  zu  geschehen  pflegt,  bei  dem- 
selben die  Form  voraussetzen : 


I  =^  /  cosl  —  €08  a  ]  log(rW)dm^ 


u- 

Ö 

wobei  fV  eine  noch  unbestimmte  Function  von  o  bedeutet.    Setzt  man  u  in 
die  Gleichung  2)  ein,  so  erhält  man: 

sifi^a.cosi 


''I' 


-/' 


cost 


•stn 
r 


y-^rcosmflogrWdm 
l^reosm)\%+  iogrwi  di»  =  0. 


Das  erste  Integral  der  vorigen  Gleichung  ist  bei  Anwendung  der  partiellen 
Integration  folgender  «Umformung  ßihig: 

m 

—  j  nnmlog{rW). —  $mn  cosi  —  cosmjdio 

=^-  /^(  —  co8m\.}^8mn—  +  co8mlogrW\  doi, 
0 
man  kann  daher  anstatt  der  Bedingungsgleichung  für  W  schreiben : 

/• .  /«r  \  (  .       ^'       „         \^ 

8in\  —  co8n\\8tnn-=  —  2co«ai}  ao  =  0. 

0 

Diese  Bedingung  wird  für  beliebige  r  erfüllt^  sobald: 

----.  =  2co/»  .rf»,  oder: 
fV 

W^=z8w^m. 
Das  zweite  particnläre  Integral  besitzt  somit  die  Form : 

u=  I  cosl  —  co8m]log (r  8in*m)  dm 
0 
und  das  vollständige  Integral  der  Gleichung  2)  ist:  DigitizedbyGoOQlC 
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7)  u=iM  I  COS {^—cosaj  dm  +  N  j  cosl  —  cos  mj  log  (r  sin*€a) rf», 

wobei  M  und  N  Constante  bedeuten.   Man  erhält  aus  Nr.  7) : 

du  Ma  r.  far         \ 

-r-  = I stni  — cost»  I  cos  m  am 

dr  a  J       \a  / 

0 

n 

/  Sin  ( —  cosm  1  cos  o  log  (r  sin*  a)  dm 

0 

,     N    r     far         \   . 
+ icosy — cosmjdm. 

Da  nun  dieser  Ausdruck  Null  sein  muss  für  r  =  0  (s.  Gleichung  a),  so  muss 

iV^  =  0  sein ,  weil  ausserdem  -r-  für  r  =  0  unendlich  gross  werden  würde, 

die  Gleichung  7)  zieht  sich  demnach  auf  ihr  erstes  Glied  zurück;   damit 

---  =  0  werde  für  r  =  Q  muss  man  haben : 
dr 

a  j  sinl— cos  m]cosmdm/==0 
ü 

oder,  wie  man  durch  partielle.  Integration  findet: 

n 

8)       •  a*  I cosl—cos  m]sin*€i}dm  =  0. 

0 
Um  irgend  einen  Werth  von  u  zu  finden,  welcher  der  Gleichung  a)  genügt, 
hat  man  demnach  aus  Gleichung  8)  irgend  einen  Werth  von  a  zu  entneh- 
men und  in  6)  einzusetzen.  Man  wird  bemerken,  dass,  wenn  -f  or  eine 
Wurzel  der  Gleichung  8)  ist,  —  a  ebenfalls  die  Gleichung  8)  befriedigt,  so- 
wie, dass  man  aus  Nr.  6)  denselben  Werth  von  u  enthält,  gleichviel,  ob 
man  die  Wurzel  +  a  oder  —  «in  dieselbe  einführt ,  man  wird  sich  dem- 
nach auf  die  positiven  Wurzeln  von  Nr.  8)  beschränken  können^  wenn  man 
mit  Hülfe  von  Nr.  6)  Werthe  von  u  aufsucht. 

Um  ein  particuläres  Integral  der  partiellen  Differenzialgleichung  3)  zu 
finden,  kann  man  den  Werth  0=^*^+*^  versuchsweise  in  dieselbe  ein- 
setzen, man  findet,  dass' dieser  Werth  der  Gleichung  3)  genügt,  sobald 
n  =  +  ]/ä^^m*^^^^^^^  ist.  Nimmt  man  an,  es  sei  m  =  +  (ij/ —  I ,  so  ist  ent- 
sprechend n  =  +  y—\,  ya*fk*  +  a*  und  man  findet  durch  Umsetzung  der 

Exponentialgrössen  e  — '^'^  und  «i*''^^^'**^***  in  trigonometrische  Functio- 
nen leicht,  dass  man  particuläre  Integrale  von  3)  erhält,  indem  man  einen 
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der  Ausdrücke  cos  fio:,  sin  (nx  mit  einem  der  Ausdrücke  cos  \]/c^\if  +  o* .  /) 
oder  sin  (j^a*fi*  +  a" .  /)  multiplicirt.  Man  kann  demnach  auch  folgenden 
Ausdruck  als  particuläres  Integral  von  3)  ansehen: 

%'=^{Asin\kX  +  B  cos  ^kx)  {M  cos  ty(^y}  +  a«  +  JV^  «Vi  /  ^o*/  +  «") , 
in  welchem  Ay  B,  M,  N^  ^  constante  Grössen  bedeuten.    Damit  dieser  Aus- 
druck den  Bedingungen: 

-^  =  0,  für  x  =  0  und  x=^l 
dt 

genüge,  muss   auch  für  dieselben  Specialwerthe  der  Variabelen  —  =0 

sein ,  es  muss  also  B=zO  und  n  =  —  sein,  wobei  es  genügt,  für  n  eine  be- 
liebige positive  ganze  Zahl  zu  nehmen.  Ein  particuläres  Integral  der 
Oleichung  3) ,  welches  dem  Zustand  der  Luft  an  den  Enden  der  Röhre  an- 
gepassf  ist,  ist  demnach: 

9)  e^sin'^^Mcosiy'!^  +  «.  +  Nsintj/'^  +  ««"} 

Ein  allgemeineres  Integral  der  Gleichung  3)  würde  man  erhalten,  indem 
man  in  Gleichung  9)  für  ein  und  dasselbe  a^^am^,  dem  n  alle  Wertho  von 
«  =  I  bis  «  ==  00  ertheilt,  dabei  für  jedes  n  den  Constanten  M  und  N  be- 
sondere Werthe  giebt  und  dann  die  erhaltenen  Ausdrücke  durch  Addition 
vereinigt,  man  gelangt  dann  zu  dem  Ausdrucke: 

10)  e=2:«>i -y-j  Mncosty  --^ — Y-am^  +  NnStntJ/  —^  +  «„«1 

Um  nun  endlich  ein  particuläres  Integral  der  Gleichung  XVII)  zu  er- 
halten, hätte  man  zu  berücksichtigen,  dass  q>  =  uS  gesetzt  wurde ;  bezeich- 
net man  mit  Um  den  Werth  von  w,  welcher  der  m*^  Wurzel  er«  der  Beding- 
ungsgleichung 8) ,  entspricht ,  so  könnte  man  als  particuläres  Integral  der 
Gleichung  XVII)  folgenden  Ausdruck  ansehen : 

\\)q>==zu^Sstn'-j^<MnCosty  —^---i-a^^  +  NnStniy  --j^ 

Setzt  man  nun  in  Gleichung  1 1)  nach  und  nach  für  Um  alle  positiven  Wur- 
zeln der  Gleichung  8)  ein  und  addirt  die  erhaltenen  Ausdrücke,  so  gelangt 
man  zu  dem  allgemeinen  Integrale : 

XVIII)  9=-£m«  S&n  —  lMnCostJ/  —^+aJ  +  N^smiy  — ^+«^n 

1^.    Bestimmung  der  Coefficienten  ^und  iVaus  den  Be- 
dingungen des  Anfangszustandes. 
Der  Ausdruck  Nr.  XVIII.  mass  den  Bedingungen  des  Anfangsz-ustan- 
des  angepasst  werden,  d.  h.  die  Constauten  M  und  N  sind  so  zu  bestimmen, 
dass  derselbe  den  Gleichungen  c)  und  d)  genügt,  man  muss  also  habefigl^ 
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12)  Is^^ZM^in'^^  n(x,  r), 

13)  £u^2N^    y —^^  a^t,stn-—-=^{x,r). 
ms=iinz=:\    r  »  » 

Berücksichtigte  an,  dass  in  den  Gleichungen  12)  und  13)  jedes  ««  niit  einem 
Factor  multiplicirt  ist,  welcher  x  enthält  und  verschieden  ist  je  nach  dem 
Werthe  von  am,  dem  er  zugehört,  so  sieht  man,  dass  man  für  die  letzten 
Gleichungen  auch  schreiben  kann: 

111=  OD 

n(ar,  r)  =  Su^F„,(x,a^)  —  +  «, i?*, (a?, «,)  +  u^F^{x,  «,)  +  .... 

'   \  »1=00 

3»(«,r)  =  2:«»/m(a:,am)  =  +  «i  A  (ar,«i)  +  «.^.(a:,  o^)  +  ... . 
i»  =  l 

Aus  diesen  Gleichungen  kann  man  zunächst  irgend  eine  der  Functionen 
^m(^9  <^)  ui^d  /*m(a;,  fifm)  bestimmen,  indem  man  jede  Gleichung  mit  u^rdr 
multiplicirt  und  hierauf  zwischen  den  Grenzen  0  und  q  integrirt;  hierbei 
verschwinden  nämlich  die  Integrale: 

9 

UmUnrdr 
0 

jedesmal,  sobald  m  und  n  verschiedene  Werthe  besitzen,  während  hingegen 
das  Integral : 

9 

Um^rdr 
Ö 
stets  einen  endlichen  Werth  besitzt. 

Der  Beweis  des  eben  Behaupteten  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Differenzial- 
gleichung  2)  fiihren.   Man  erhält  mit  Hülfe  derselben  zunächst: 

du» 


9 


Berücksichtigt  man  nun,  dass  jedes  tim  der  Bedingung  -—  :=0  für  r  =  0 

dp 

und  r  =  ^  angepasst  ist,  so  erkennt  man,  dass: 

timr(/rs=0. 


/« 


u 
Durch  partielle  Integration  von : 
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I  UtnUnrdr 
kann  man  nnn  sowohl  erhalten : 

fü^u,rdr  =u^fu.rär  +  ^Jr^.^dr, 

fu^u,  rar  =  «./««.dr  +  ^/r  ^.  ^dr. 
9  9 

0  ü 

Die  eben  aufgestellten  Oleichnngen  können  bei  verschiedenen  m  und  n  nar 
bestehen,  sobald: 


als  anch: 
oder: 


/ 


dUm  dUn   . 


mithin  auch: 


Dahing^en  kann : 


/■ 


9 


/' 


rujdr 


nicht  Null  werden,  weil  ru^  innerhalb  des  Intervalles  0  und  ^  stets  positiv  bleibt. 
Durch  das  Vorhergehende  habe  ich  das  von  Duhamel  nur  angedeu- 
tete Verfahren  zur  Auffindung  der  Coefficienten  ^«»(or,  tt«,)  nnd  fmi^t^ 
hinsichtlich  seiner  Grundlagen  erörtert  und  komme  nun  zu  einem  wichtigen 
Punkte ,  zur  Frage  über  die  Convergenz  der  Beihen  14).  Berücksichtigt 
man,  dass  die  Anwendung  des  DuhameT sehen  Verfahrens  zu  den  Wer- 
then  führt:  /  ^ 

fn{x,y)u^ydy 


15) 


/y««  ^y 

0 
9 
f^(x,y)Un,ydy 


9 
A^m^dy 

0  DigitizedbyLjOOgle 
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80  erkennt  man,  dass  die  allgemeinen  Glieder  der  Reihen  J4)  Brüche  sind, 
deren  Zähler  Producte  eines  einfachen  und  Doppelintegrales  sind ,  und  de- 
ren Nenner  ein  dreifaches  transcendentes  Integral  ist.  Aus  diesem  Grunde 
möchte  es  sehr  schwer  fallen,  nachzuweisen,  in  welchen  Fällen  die  Summe 
beider  Reihen  wirklich  mit  den  Functionen  J7(a:,  r)  und  ^»{x,r)  identisch 
ist.  Duhamel  übergeht  diese  Frage  gänzlich  und  meinen  eigenen  Bemühun- 
gen ist  es  nicht  gelungen ,  im  vorliegenden  Falle  die  Convergenz  der  Rei- 
hen 14)  zu  entscheiden.  Für  die  gegenwärtige  Untersuchung  bleibt  daher 
nichts  Anderes  zu  thun  übrig,  als  eine  solche  Beschaffenheit  der  Functio- 
nen n(x,  r)  und  ^«^x,  r)  vorauszusetzen,  dass  sich  die  Reihen  J4)  auf  eine 
endliche  Anzahl  von  Gliedern  beschränken,  man  ist  dann  sicher,  keine  fal- 
schen Schlüsse  zu  machen. 

Hat  man  nun  für  F„(xy  Um)  nnd  /m(a?,  ««)  aus  passend  gewählten  i7(x,r) 
und  W{a:^r)  Functionen  erhalten,  welche  innerhalb  der  Grenzen  0  und  l 
endlich  und  stetig  sind ,  so  ergiebt  hierauf  die  Bestimmung  der  Coefficien- 
ten  M  und  N: 


l 

l  fa{ß,y)u^ydy 

2      /   .      nnß  ,^0 


16) 


0 


^«=- 


'r^+««*ö 


fUP,^).Shl*^dß 


: z=z    1 8vn—r^d& 


0 

ly.   Einfluss  der  Schwingungen,  deren  Richtung  der  Axe  des 
Cylinders  nicht  parallel  ist,  auf  die  Tonhöhe. 

Dem  bisherigen  Gange  der  Untersuchung  scheint  es  am  angemessen- 
sten zu  sein ,  die  Figenschaften  der  Schwingungen  für  den  Fall  zu  unter- 
suchen ,  in  welchem  vermöge  der  Beschaffenheit  des  Anfangszustandes  die 
Gleichung  XVIII)  nur  eine  einzige  Wurzel  a«  der  Gleichung  8)  enthält. 

Soll  in  Gleichung  XVIII)  nur  die  Wurzel  o«  =  0  der  Gleichung  8)  vor- 
kommen ,  so  muss  man  haben :  L^gmzed by ^^wgi^ 
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n  (ar,  r)  =  «, ^»(a:,  0)  =  «F^(x,  0) 

«r(a,  r)  =  «,  /i  {x,  0)  =  »  /•,  («,  0) , 
d.  h.  der  Anfangsznstsnd  muss  von  r  unabhängig  sein ,  die  Schwingungen 
müssen  also  parallel  zur  Axe  des  Cylinders  erfolgen.  Man  erhält  in  diesem 
Falle : 


"-^J-'^'^i:-!^'»- 


und  demnach : 


^ZT^^nxfnM         annt    ,    .,     .    anni\ 
g>o  =  £ stfi  -j- yMn cos  — 1-  Nn sin  — — y 

Die  Schwingongsdauer  beträgt  somit  — ,  wobei  die  Grösse  der  ganzen 

Zahl  n  von  der  Natur  der  Functionen  17  und  ^  abhängt. 

Zur  Auffindung  yon  Oi  und  ti^  kann  man  «ich-  der  unendlichen  Reihen 
bedienen ,  in  welche  man  die  Ausdrücke  8)  und  6)  auf  folgende  Weise  ver- 
wandeln k^nn.   Man  zerlegt  zunächst  jedes  der  beiden  genannten  Integrale 

in  zwei  mit  den  Grenzen  0  und  — ,  -r  ^n^  »  ^^^  findet  hierauf  durch  Zu- 

2'  2 

rückführung  des  zweiten  auf  die  Grenzen  0  und  —- : 

6)  j  cosl—rcos  (ojda  =  ^  j  cosl  —  rcos  ajdto 

0  ^  0  ^ 

1 

8)  a"  /  cos  f  —  Qcos  aj  sin*  » e/o>  ==  2«'  j  cosl  —  q  cos  a)  sin*  ada^=0. 
0  ^  0  ^ 

Setzt  man  nun  rechter  Hand  unter  dem  Integralzeichen: 

cos{-rcosa,)=.l __  +  __^-^-j— + . . . . 

und  integrirt  hierauf,  so  hat  man  nur  zu  berflcksichtigen ,  dass: 


1 

Jcos«-a>.s,vfa,du^=.       2r(;i+2)       =      2.4.6... .8*      j^+aä' 

Digiti^  1^  ^^jOOQlC 
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Man  erhält  hierauf 


^s  tC  («      \  tA    «"»f.  väv  . .  Kay  . 

8)  ay  CO»  \^^  9  cos  wj  m»a.da=— j  1 j^  -4  +  äiTiT  * 


2«. 

Die  Entstehungsart  dieser  Reihen  giebt  zu  erkennen,  dass  sie  jineinge- 
schränkt  für  alle  Werthe  der  Variabelen  r  oder  q  Geltung  besitzen. 

Aus  der  letzten  Gleichung  findet  man  nun  für  den  Werth  des  Integrales : 

—  /  cosi—Q  cos  a>  j sin*mdmy 
0 
welches  wir  kurz  mit  P  bezeichnen  wollen ,  folgendes : 
Für  «  =  0  ist     />  =  0,aO 


»> 

a 

«  =  0,5.- 

Q 

/>  =  0,48 

)) 

«=1    .^ 
9 

/>  =  0,44 

n 

o  =  I,5.- 
9 

/>  =  0,37 

») 

i>=0,29 

n 

«  =  2,5  .  - 
9 

i>  =  0,20 

n 

«  =  3    .   ^ 
9 

/>  =  0,11 

» 

«  =  3,8295. 

a 
Q 

V 

i>  =  0,00 

Es  ist  demnach  a^  =  3,8295—  die  zweite  Wurzel,  welche  die  Gleichung  8) 

zu  Null  macht. 

Soll  in  Gleichung  X VIII)  nur  die  Wurzel  Oi  vorkommen ,  so  müssen 
die  Functionen,  durch  welche  der  Anfangszustand  bestimmt  wird,  die  Form 
besitzen : 

demnach  aus  Factoren  bestehen ,  von  welchen  der  eine :      ^-^ 
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M 

Ui==  I  COS  (3,8295  .  —  eosm) 


dm 


eine  bereits  bestimmte  Function  von  r  allein  ist,  während  die  andern  bei- 
den Functionen  von  x  allein  sind,  bei  deren  Wahl  man  die  Gleichungen  5), 
c)  und  d)  zu  berücksichtigen  hat. 

Einen  der  einfachsten  Fälle  würde  man  vor  sich  haben ,  wenn  man  die 
Functionen  1*1  und  fi  so  bestimmte,  dass  sich  dadurch  die  Doppelreihe  XVIII) ' 
auf  ein  einziges  Glied  zurückzöge.    Setzt  man  z.  B. : 

n  (a:,  r)  =  AUi .  sin  —- 


=  A  rin  —r-  f  cos.lijS39&.  —  cosm)dm 


V(x,  r)  =B.j/^  +  (3,8296  i J  .  «,  .  ^  i^ 

« 

^=B.j/^-^+  (3,8a95-j  .sin^JcosisfiTQt^cosaJdfo, 


wobei  A  und  B  Constante  bedeuten ,  so  erhält  man 
XIX) 


^j  =  m— -.  fco^f 3,8205 — cos n) da 

X  U  cosij/^+(s,&i%^y+  B  5,>« r^?^  + (3,8295 ^)j 


Die  Schwingnngsdauer  beträgt  im  vorliegenden  Falle: 
daher  ist  die  Schwingungsmenge : 


j/'^^{»^^)' 


27S 
Man  erkennt  sehr  leicht,  dass  diese  Schwingungsmenge  dem  tiefsten  ein- 
fachen Tone  entsprechen  müsse ,  welcher  überhaupt  beim  Mitwirken  radia- 
ler Schwingungen  vorkommen  kann,  'denn  nimmt  man  statt  der  Wurzel 

4»t  =  38295  ~  eine  grössere  Wurzel  Um  der  Gleithung  8) ,  so   erhält  man 

eine  grössere  Schwingungsqienge,  als  die  oben  angegebene ;  eben  so  würde 
dem  Anfangszustande :  uigitizedby  vji^^^vlC 
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nnx 


n  \Xy  r)  =  Aux  sm  — — 


nx 


V(x,  r)  =  B.uy^  +  (3,8295^)*.  sin.^ 
die  Schwingungsmenge : 

«^-^+(3,8295-) 

— ) 

also  eine  viel  grössere ,  als  die  oben  erhaltene  entsprechen. 

Es  ist  nun  leicht  zu  übersehen,  dass  sich  die  Töne,  welche  bei  Mit- 
wirkung radialer  Bewegung  entstehen,  durch  ihre  bedeutende  Höhe  von  de- 
nen unterscheiden,  welche  den  parallel  zur  Axe  der  Röhren  stattfindenden 
Luftschwingungen  ihre  Entstehung  zu  verdanken  haben;  denn  während  die 

Schwingungsmenge  des.Orundtones  bei  letzteren  —  ist,  beträgt  sie  bei  er- 
steren : 


welcher  Ausdruck  in  den  gewöhnlich  vorkommenden  Fällen,  in  denen  das 

Verhältniss  —  ziemlich  bedeutend  ist,  stets  einen  sehr  grossen  Werth  fftr 

Q 
die  Schwingungsdauer  liefert. 

Das  eben  ausgesprochene  Resultat  hat  Duhamel  nur  durch  nähere 
Betrachtung  der  einfachen  Töne  gefunden,  d.  h.  derjenigen,  welche  einem 
einzigen  Gliede  der  Doppelreihe  Xyin)  entsprechen,  auf  die  Fälle,  in 
welchen  die  Töne  der  Summe  einer  Anzahl  von  Gliedern  des  Ausdruckes 
XVIII)  entsprechen ,  hat  Duhamel  seine  Untersuchungen  nicht  erstreckt. 

\d.  Vergleich  der  erhaltenen  Resultate  mit  der  Erfahrung. 
Die  Länge  der  Halbwelle  des  Grundtones,  welcher  bei  der  Mitwirkung 
radialer  Schwingungen  entstehen  könnte ,  ist  dem  Vorigen  zufolge : 

/ 


fA^j?^(iy 


und  würde  demnach  z.  B.  bei  einem  200"*'"  langen  Rohre  von  10'"'"  innerem 
Durchmesser : 

200 
_„==  4.101- 

betragen,  während  Zamminer  bei  seinen  Versuchen  die  Länge  der  Halb- 
wolle des  Grund tones  eines  derartigen  Rohres- 207,6'"'"  fand. 

Dergleichen  ausserordentlich  grosso  Differenzen  zwiscUdOd^L^beob- 
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achteten  Halbwellen  der  Töne  und  den  für  radiale  Schwingungen  berech- 
neten, könnte  man  bei  allen  bis  jetzt  bekannten  Versuchen  über  tönende 
Röhren  nachweisen. 

Die  Annahme  von  Schwingungen ,  welche  der  Axe  der  Cylinder  pa- 
rallel sind ,  führt,  wie  bekannt  ist,  zu  einer  weit  grösseren^  wenn  auch  noch 
nicht  vollständigen  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung,  so  dass  man  wohl 
annehmen  darf,  dass  die  Töne,  welche  man  für  gewöhnlich  an  cylindri- 
sehen  Röhren  beobachtet,  nur  solchen  Schwingungen  ihre  Existenz  ver- 
danken, welche  der  Axe  der  Röhren  parallel  sind.  Töne  von  der  Höhe,  wie 
sie  die  Theorie  bei  Mitwirkung  radialer  Schwingungen  angiebt,  sind  noch 
von  Niemand  beobachtet  worden. 

%  Schwingungsbewegung  derLuft  in  einem  beiderseits 
offenen  Rohre  von  rechteckiger  Basis. 
Die  Seitenflftchen  des  Rohres  mögen  rechtwinkelig  auf  den  Grund-, 
flächen  desselben  stehen  und  die  Grundflächen  des  Rohres  im  Lichten  Sei- 
ten von  der  Länge  2m  und  2n  besitzen,  die  Länge  des  Rohres  sei  /.  Die 
Axe  des  Rohres  möge  mit  der  x-Axe  eines  rechtwinkeligen  Coordinaten- 
systemes  zusammenfallen,  dessen  Anfang  in  die  Mitte  der  einen  Grundfläche 
fallt,  die  y-  und  2;- Axe  sei  den  Seiten  m  und  n  der  Grundfläche  parallel. 

Ausser  den  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  I)  und  II)  sind  bei  der 
Untersuchung  des  vorliegenden  Falles  noch  folgende  Bedingungen  zu  be- 
rücksichtigen : 

17)  r'  =  ^  =  0  färy=  +  m 

dy  — 

18)  w'  =  4^  =  0  für  2= +  « 

"^  dz  ^ 

19)  !^  =  0  für  a:  =  0  uud  x=l. 
dt 

Die  Gleichungen  17)  und  18)  enthalten  die  Annahme ,  dass  die  Wände 
des  Rohres  absolut  fest  seien,  während  Nr.  19)  die  Euler'sche  Hülfsan- 
nahme  ausdrückt,  dass  die  Verdichtung  der  Luft  an  den  Enden  des  Rohres 
beständig  Null  sei.  Wie  bei  den  cylindrischen  Röhren  ist  letztere  Hypo- 
these jedenfalls  nur  deswegen  von  Duhamel  zu  Grunde  gelegt  worden, 
weil  die  Rechnung  dadurch  bedeutend  vereinfacht  wird. 

Duhamel  hat  nur  das  Resultat  angegeben,  zt  welchem  ihn  die  Un- 
tersuchung des  vorliegenden  Falles  geführt  hat,  man  kann  zu  demselben, 
wie  ich  mich  überzeugt  habe ,  auch  auf  den  im  Folgenden  betretenen  Wege 
gelangen. 
2«.  Aufsuchungeinesparticulären  Integrales  der  Gleichung  IL 

Um  ein  particuläres  Integral  der  Gleichung  II)  zu  finden,  welches  den 
Bedingungsgleichungen  17),  18)  und  19)  genügt,  setzten  wir  voraus,  dass  9 
die  Form  besitze:  r^  1 
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9r=Ar. F.Z.r, 

wobei 


X  eine 

Function 

von  X  allein, 

y  „ 

n 

»    y      » 

2  „ 

»»     • 

«    *      » 

T  „ 

»1 

»     '      » 

bedeuten  möge.  Führt  man  ohigen  Werth  von  fp  in  die  Gleichung  II)  ein, 
60  erhält  man: 

Der  Gleichung  20)  wird  nur  Genüge  geleistet,  sobald  folgende  Beziehungen 
stattfinden : 

21)  ^        ^-^"^ 

Y'W ' 

1    d«Z_ 

wobei  Ar,  iT^,  l^,,  if,  beliebige  Constanten  sind,  welche  nur  an  die  BiB- 
dingun^: 

gebunden  sind.  Nehmen  wir  an,  diese  Constanten  seien  negativ,  so  würde 
die  Integration  der  Gleichung  21)  auf  Ausdrücke  für  Z,  F,  Z  und  T  führen, 
welche  sich  den  Gleichungen  17),  18)  und  19)  nicht  anpassen  lassen,  die 
Constanten  Ar,  ^|,  A^„  K^  sind  daher  als  positiv  zu  betrachten.  Die  Integra- 
tion der  Gleichungen  21)  liefert  nun : 

T=-Aco$ayT.  i  +  Bsinaj/lc.i 

Y=PtC08y%.y  +  Q2Siny%.y 
Z  =  P^cosy%.z  +  QnSinl/Y^.z, 

wobei  -<<,  ^,  i^i,  /^i,  i^8>  Öm  Ö2»  ös  Constante  sind. 

Den  Gleichungen  17),  18)  und  19)  zufolge  muss  man  haben: 

-—  =  0  für  y  =  +  m 

äy  ■" 

dZ 

--  =  0  für  z  =  +  « 

dz  — 

AT  =  0  für  x  =  0  und  a:  =  /. 


Man  genügt  den  vorigen  Bedingungsgleichungen ,  sobald  man  setzt : 

Uigitized  by  kjOOQLC 
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^^*'^S^S^^S^>^'t^i,^^^^*^^ii^»t^^^»^S^>^S^»ii^>^t^l^S^^^S^S^^^^^^S^^^^^^\^t^'.^i^ 


ö,  =  0, 1^,  s=  ^-y  (g  eine  beliebige  ganze  positive  Zahl) 

ö,  =  0, 1^,  =  — j-  (r  eine  beliebige  ganze  positive  Zahl) 

Pj  =  0,  K^  =^^—.  [p  eine  beliebige  ganze  positive  Zahl). 
Die  Constante  k  erhält  demnach  den  Werth : 

Setzt  man  nun  die  erhaltenen  Werthe  für  die  Constanten  in  Nr.  22)  ein 
and  bildet  hierauf  den  entsprechenden  Werth  von  9),  so  erhält  man,  wenn 
man  zugleich  die  überflüssigen  Constanten  unterdrückt : 

w\           ^  P^^         ^^y         ^^^  i it,  .        ^i/p*  .    ^   1    '^ 
XX)  y  =  *in^  — .co^i- ^.C05 {MsmnatI/  -rr  '\ — r+  -r 

Man  könnte  ein  allgemeineres  Integral  der  Gleichung  11)  dadurch  bilden, 
dass  man  den  Constanten  p^  q^  r  alle  möglichen  zwischen  0  und  00  gele- 
genen Werthe  ertheilt,  für  verschiedene  Werthe  von|>,  9,  r  auch  den  M  und 
N  verschiedene  Grösse  giebt  und  die  dadurch  erhaltenen  Ausdrücke  von  q> 
addirt,  wobei  man  nur  Sorge  zu  tragen  hätte,  dass  diese  Summe  nicht  un- 
endlich gross  ausfällt.  Man  würde  jedenfalls  hierbei  untersuchen  müssen, 
in  welchen  besonderen  Fällen  das  so  erhaltene  allgemeine  Integral  von  11) 
eine  regelmässige  Wiederkehr  desselben  Bewegungszustandes  im  Bohre 
andeutet.  Endlich  würde  die  Frage  zu  erörtern  sein,  welche  Beschaffenheit 
die  anfKnglich  der  Luft  im  Rohre  mitgetheilte  Bewegung  haben  müsse ,  da- 
mit tönende  Schwingungen  entstehen.  Alle  diese  Fragen  lassen  wir,  wie 
Duhamel,  unerörtert  und  halten  uns  nur  an  das  particuläre  Integral  XX), 
welches  auf  eine  regelmässige  Wiederkehr  desselben  Bewegungszustandes 
hinweist  und  fttr  welchen  sich  leicht  die  Beschaffenheit  der  ursprünglichen 
Erschütterung  aufünden  lässt,  welche  denselben  zur  Folge  hat. 

2^.  Einfluss  der  Schwingungen,  welche  der  Axe  des  Kohres 
nicht  parallel  sind,  auf  die  Schwingungsmeuge. 

Sobald  die  ursprüngliche  Erschütterung  von  der  Beschaffenheit  ist, 
dass  der  Schwingungszustand  im  Rohre  durch  die  Gleichung  XX)  reprä- 
sentirt  wird,  so  ist  die  Schwingungsmenge  des  etwa  entstehenden  Tones: 


23)       '    ,=£iT/i+i;.i;+:!.i;. 

^  2/  f  m*  />*       «•   p* 


wobei  Pi  qt  r  dem  Früheren  gemäss  positive  ganze  Zahlen  bedeuten.     Ist 
^=r  =  0,  so  geschehen  die  Schwingungen  parallel  zur  Axe   und  die 
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Schwingungsmenge  ist  — .  Den  tiefsten  Ton,  welcher  von  Gleichung  XX) 

angezeigt  wird ,  wenn  die  Geschwindigkeiten  v  und  n>  nicht  Null  sind ,  er- 
hält man ,  indem  man  |?  =  ^  =  r  =  1  setzt ;  seine  Schwingungsmenge 
beträgt: 


ä/^+£^' 


während  die  Halbwelle  desselben  die  Länge: 


/ 


.'*.'' 
>  +  -.+;j 


besitzt.  Man  erkennt  aus  dem  Vorigen,  dass  sehr  hohe  Töne  zum  Vorschein 

kommen  müssen,  wenn  die  Verhältnisse  —  und  -,  wie  bei  den  Pfeifen 

m       .    n 

mit  vorwiegender  Längsdimension ,  einigermassen  gross  sind  und  wenn  die 
Schwingungen  nicht  einzig  und  allein  der  Länge  des  Rohres  parallel  sind. 
Bei  einem  Rohre  z.  B.,  welches  quadratische  Basis  hat  und  bei  welchem 
«eich  die  Breite  zur  Länge  wie  1  zu  10  verhält,  würde  die  SchwinguDgs- 

mcitage       .28^28  sein,  während  ihr  Betrag  bei  parallelen  Schwingungen  nur 

2y.  Vergleich  der  erhaltenen  Resultate  mit  der  Erfahrung. 

Bei  nicht  parallelen  Schwingungen  liegt  der  durch  die  Theorie  ange- 
gebene Ton  in  Röhren  von  vorwiegender  Längendimension  so  hoch  über 
den  wirklich  beobachteten  Tönen,  dass  man  wohl  annehmen  muss,  dass  die 
letzteren  nur  solchen  Schwingungen  ihr  Dasein  verdanken,  welche  der  Axe 
der  Röhren  parallel  sind.  Dieser  Schluss  wird  übrigens  durch  die  That- 
Sache  gerechtfertigt,  dass  die  beobachteten  Töne  denjenigen  sehr  nahe  lie- 
gen, welche  die  Theorie  für  Schwingungen  angiebt,  welche  der  Axe  des 
Rohres  parallel  vor  sich  gehen. 

Die  Schwingungsmenge  i  (23) ,  welche  bei  nicht  parallelen  Schwingun- 
gen stattfindet,  gebt  für  ein  Rohr,  dessen«Dimensionen  /',  m',  n  sind,  über  in : 


Die  ScbwingnngsmeDgen  t  und  i'  wärdea  in  das  Verhältniss  treten : 

.     .,        1     « 

••'=7  =  ?' 

sobald  —7=—  nid  -7=—,   d.  h.   wenn  die  beiden  Rohre  ähnlich   sind. 
mm  n        n 

Dies  stimmt  mit  dem  von  Savart  ausgesprochenen  allgemeinen  Gesetze 
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überein,  dass  die  LuftschwisgUDgen  in  ähnlichen  Bftnmen  Tüne  hervorbrin- 
gen, deren  Schwingongsdauer  homologen  Dimensionen  der  Körper  propor- 
tional sind. 

3.  Schwingungen  derLnftin  einem  Rohre,  welches  durch 
vier  Ebenen  gebildet  wird,  von  denen  zwei  parallel  sind. 

Das  Rohr  wird  durch  zwei  sich  schneidende  Ebenen  und  durch  zwei 
parallele  Ebenen  gebildet ,  welche  letzteren  einen  rechten  Winkel  mit  dem 
Durchschnitt  der  beiden  ersteren  einschliessen,  die  Enden  des  Rohres  sind 
Cylinderflächen ,  deren  gemeinschaftliche  Axe  ebenfalls  der  Durchschnitt 
der  erstgenannten  Ebenen  ist.  Duhamel  legt  seinen  Untersuchungen 
dieses  Falles  die  vereinfachende  Annahme  zu  Grunde',  dass  Geschwindig-^ 
keit  und  Verdichtung  in  allen  Punkten  einer  Cylinderfläche  dieselbe  sei, 
deren  Axe  der  Durchschnitt  der  beiden  sich  schneidenden  Ebenen  ist  und 
dass  die  Bewegung  nur  im  Sinne  des  Radius  dieser  Cylinderfläche  erfolge. 
Er  gelangt  dadurch  zu  dem  Resultate,  dass  Grundton  und  Obertdne  bei 
beiderseits  offenen  oder  einerseits  geschlossenen  Röhren  nicht  in  einem  ein- 
fachen harmonischen  Verhältnisse  stehen.  Was  den  Untersuchungsgang 
und  das  Nähere  der  Resultate  anbelangt,  so  bitte  ich,  die  Originalabhand- 
lung*) nachzusehen,  der  Umstand,  dass  experimentelle  Untersuchungen 
zur  Prüfung  der  theoretischen  Resultate  in  vorliegendem  Falle  nicht  zu  Ge- 
bote stehen,  hat  mich  veranlasst,  hier  nicht  weitex  auf  den  Gegenstand  ein- 
zugehen. 

Luftschwingungen  in  conjschen  Röhren. 

In  der  mehrmals  erwähnten  Originalabhandlung  DuhameFs  wird  zu- 
nächst der  Beweis  gegeben,  dass  sich  auch  in  conischen  Röhren  eine  Er- 
schtltterung  mit  der  Geschwindigkeit  a  des  Schalles  in  freier  Luft  fortpflanze. 
Ich  habe  diese  etwas  weitläufige  Untersuchung  nicht  mit  aufgenommen; 
ebenso  wenig  werde  ich  die  Untersuchungsmethode  hier  berühren ,  welche 
Duhamel  für  den  Fall  vorschlägt,'  dass  die  Schwingungen  der  Luft  in  co- 
nischen Röhren  ganz  beliebig  gerichtet  sind.  Man  bedarf  nämlich  der  letz- 
teren in  allen  hierher  gehörigen  Fällen  keinesweges ,  sondern  kann ,  wie 
Duhamel,  mit  Hülfe  einer  die  Rechnung  vereinfachenden  Annahme  zu 
Resultaten  gelangen ,  welche  im  Wesentlichen  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen. Diese  Annahme  besteht  dar.n,  dass  sowohl  anfänglich  als  in  spä- 
teren Zeiten  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  für  alle  Punkte  dieselbe  sei, 
welche  sich  in  gleicher  Entfernung  von  der  Spitze  des  Kegels  befinden, 
von  welchem  die  tönende  Röhre  einen  Theil  ausmacht.  Durch  diese  An- 
nahme wird  zunächst  eine  Vereinfachung  der  Gleichungen  I)  und  II)  er- 
zielt, indem  dieselben  auf  die  Form  gebracht  werden,  in  welcher  man  sich 
ihnen  oft  bei  der  Untersuchung  über  die  Ausbreitung  des  Schalles  in  freier 
Luft  bedient. 


*)  Jouni.  d.  ttutth.  puj'es  et  appHq.  i.  XIV^  p.  105.  ^^  . 
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In  die  Spitze  des  Kegels  möge  man  sich  den  Anfang  eines  rechtwinke- 
ligen Coordinatensystemes  gelegt  denken.  Die  Entfernung  eines  Punktes  x^ 
y^  Zj  welcher  im  Innern  des  Bohres  liegt,  vom  Coordinatenanfange  «ei  r; 
die  Luft  möge  am  Ende  der  Zeit  i  im  Punkte  x^  y^  z  die  Geschwindigkeit  v 
und  die  Verdichtung  s  besitzen.  Der  Bewegungszustand  im  Punkte  x^y^z 
wird  nach  dem  Früheren  durch  die  Gleichungen  I)  und  11)  bestimmt,  in 
denen  u\  v\  nf  die  nach  den  Axen  geschätzten  Gomponenten  der  Geschwin- 
digkeit V  bedeuten : 

Um  diese  Gleichungen  zu  yereinfachen,  differenzirt  man  zunächst  die 
Gleichung : 

r«=:a:*  +  y*  +  ^, 

wodurch  man  erhält : 

rdrs=xdx  +  ydy  +  zdz. 
Wegen  der  angenommenen  alleinigen  Bewegung  im.  Sinne  des  Badius  kann 

man  in  der  letzten  Gleichung  die  Substitutionen  machen:  -=  — ,    ^=— , 

r        V       r        V 

zw' 

—  =  — :  man  erhält : 

r        V  ' 

udx  +  vdy  +  w'dz=ivdr^ 

oder : 

^ax  +  —dv+  -^dz  =  vdr. 
dx       ^dy^^  dz  . 

Da  die  linke  Seite  als  vollständiges  Differenzial  auch  kurz  dtp  =•  -^  dr 
. geschrieben  werden  kann,  so  ist  demnach: 

aqt 


"=dr 


X        ,       y 


Ist  V  an  einer  beliebigen  Stelle  bekannt,  so  ist  daselbst  auch  u  = — v ,  v'  =  ~  9 , 

z  * 

it^'  = —r  bekannt,  es  genügt  daher,  sich  zur  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit statt  der  ersten  drei  Gleichungen  von  I) ,  nur  der  eben  gefundenen 
Gleichung  v=--^  zu  bedienen. 

Die  Umformung  der  Gleichung  II)  erfordert  die  nochmalige  Differen- 
ziation  der  Gleichungen: 

dq>      dtp   X         ,       dq>       dq>   y  ,       dtp      dtp   z 

"=d^=^d7-7'     ''=5^=d7>'    "'=di=d7-7' 

Man  erhält:  ^  , 
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d{p   X 
d^q> dr  '  r    dr d^y    «*       ^^ {l. ^\ 


^z=id 

dy^ 


dr 
d<p  y 
dr'  r 

dr 
dtp   z 
dr'T 

'dy       dr*'  r^^  dr\r        r^J 


«       d^ dr  '  r    dr d^y   ^a^^^(^  £\ 

dz*~      ~dr''d7~'d7'  r*  "•■  d7\7       W 
Die  EinsetzQDg  dieser  Werthe  in  Gleichung  11)  giebt: 
d,9_       {dt<p  ,    2  d(p\ 
d7^~'''\d^^V7?)' 
oder: 

dt*     ~        dr*   ' 
Die  Annahme  radialer  Bewegung  führt  demnach  zu  den  Oleichungen : 

/     dip       l  dq> 

(        dr*~  dt^ 

Das  Integral  vorstehender  Differenzialgleichung  ist: 

XXn)  r0  =  A(r— aO  +  F,(r  +  a/), 

wobei  /*!  eine  willkürliche  Function  von  r  —  at  ymd.  F^  eine  willkttrliche 
Function  von  r  +  at  ist. 

Duhamel  hat  sich  bei  seinen  analytischen  Untersuchungen  nicht  des 
Integrales  XXII)  bedient,  dessen  Gebrauch,  wie  ich  gefunden  habe,  meist 
nur  auf  einem  äusserst  unbequemen  Wege  zu  Resultaten  über  die  Schwing- 
ungen der  Luft  in  conischen  Röhren  führt ;  er  setzt  vielmehr  das  allgemeine 
Integral  der  Gleichung  XXI)  aus  particulären  Integralen  zusammen.  Ebenso 
mag  Duhamel  die  Schwierigkeit  des  Gegenstandes  veranlasst  haben ,  in 
Betreff  des  Zustandes  der  Luft  an  den  Enden  der  Röhren  die  Annahmen 
von  Euler  zu  Grunde  zu  legen.  Diese  Behandlung  des  Froblemes  führt, 
wie  man  aus  dem  Folgenden  ersehen  kann,  auf  einem  sehr  eleganten  Wege 
zur  Lösung. 

4.  Schwingungen  der  Luft  in  einem  beiderseits  offenen 
conischen  Rohre. 

Die  Entfernung  der  kleineren  Grundfläche  des  kegelförmigen  Rohres 
von  der  Spitze  des  Kegels  möge  6,  die  Entfernung  der  grösseren  Grund* 
fläche  von  der  Spitze  h  +  l  sein ,  wobei  /  die  Länge  des  Rohres  bedeutet. 
Der  Zustand  an  den  Enden  der  Röhre  lässt  sich  nach  dem  Vorgänge  von 
Euler  durch  die  Gleichungen  ausdrücken:  ^  I 
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/  für  jedes  t  und  r  =  6 ,  sowie  r  =  ft  +  /  ist: 
24)  !  i*  =  o. 

Dieser  Oleichnpg  kann  man  nun  irgend  ein  particnläres  Integral  der  Glei- 
chung XXI)  anpassen  und  hierauf  durch  Summirung  von  dergleichen  In- 
tegralen ein  allgemeineres  Integral  bilden.  Duhamel  wählt  das  particu- 
läre  Integral: 

r  (p  =  {A  sin  ami  +  B  cos  amt)  (sin  mr  +  Mcos  mr)^        ■    . 
in  welchem  Aj  B^  M^m  constante  Coefficienten  bedeuten,  von  denen  zwei 
durch  die  Bedingungen  für  die  Enden  der  Röhre  bestimmt  werden  können. 
Diese  Bedingungen  erfordern,  dass: 

sinmb -^^  Mcosmb  =  0^ 
sin  m(b  + 1)  +  M  cos  m(b  +  l)  =  0. 

Durch  Elimination  von  M  aus  beiden  Gleichungen  findet  man :  sinml  =  Oj 

nn 
demnach  m  =  -— ,    während    die   erste   der   beiden   Gleichungen    allein 

jlf  =  —  (ang  mb=.  —lang  — —  giebt,  wobei  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  be- 
deutet. Setzt  man  die  eben  erhaltenen  Werthe  in  das  particuläre  Integral 
ein,  so  findet  man,  dass  dasselbe  ersetzt  werden  könne  durch: 

/  .    .    nnat                nnat\   .    nn(r  —  b) 
rg>  =  iA  stn — 1-  B  cos — - — J  stn ^ » 

Dieses  Integral,  in  welchem  A  und  B  wiederum  Constante  bedeuten,  kann 
man  zur  Bildung  des  allgemeinen  Integrales  anwenden ,  indem  man  dem  n 
alle  möglichen  negativen  und  positiven  Werthe  beilegt,  für  jedes  n  auch 
den  Constanten  A  und  B  besond'ere  Werthe  ertheilt  und  hierauf  alle  auf 
diese  Weise  erhaltenen  particulären  Integrale  summirt.  Da  man  aber  bei 
der  nun  folgenden  Bestimmung  der  Constanten  A  und  B  aus  dem  anfäng- 
lichen Bewegungszustande  finden  würde,  dass  man  für  das  dem  Anfangs- 
zustande angepasste  Integral  denselben  Ausdruck  erhält,  gleichviel  ob  man 
positive  und  negative  n  oder  nur  positive  n  genommen  hat,  so  kann  man 
sich  auf  letztere  beschränken.  Das  allgemeine  Integral  von  Gleichung  XXI) 
ist  demnach : 


XXIII)    r^^=£  [A^sm — \- B^cos — - — jstn 


Die  Bestimmung  der  Constanten  A  und  B  verlangt  die  Kenntniss  des  an- 
fänglichen Zustandes  der  Luft  in  der  Röhre ;  anstatt  der  anfänglichen  Ge- 
schwindigkeit und  Verdichtung  im  Rohre  kann  man  sich  aber  auch  als  ge- 
geben denken: 

25)  jfür/  =  b,9  =  ^(r),    g=/(r); 
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denn  diese  Functionen  bestimmen  den  Anfangsznstand  vollkommen.   Man 
erhält  nun  zunächst: 

11  =  1  ' 


"=*  nn{r  —  b)_rl 


26) 

«=1  '  ^^ 

Multiplicirt  man  jede  dieser  beiden  Gleichungen  mit  sin — ~ ^rfrundin- 

tegrirt  zwischen  den  Grenzen  b  und  b  +  l,  ßo  hätte  man  zu  berücksichtigen, 
dass  für  irgend  welche  positive  k  und  n  die  Beziehungen  gelten : 

6  +  2 

/.   nn(r^b)     •   nnlr^b)    ^  l 

nn — ^- ^.$tn — ^-- i.rfr==--. 

Die  angedentete  Intention  ftthrt  demnach  zu  den  Aosdrttcken  -. 


b 

__3_  r 

nnaj 


.      .    nn{r  —  b)   , 
r) .  8tn ^ '-  dr 


.  lieber  die  Convergenz  der  linken  Seiten  von  26)  kann  man  folgende  Ent- 
scheidung treffen :   Es  ist  bekannt ,  dass  der  Ausdruck : 

n 
*  n=a>  ^     /• 

28)      ^{^)  =  ^C«  sin  nx,  wobei  C«  =  —  f  ^{^)  sin  nu  du 

für  alle  zwischen  0  und  it  gelegene  x  richtig  ist,  sobald  ^(o?)  zwischen  0 
und  n  endlich  und  stetig  ist,  dass  derselbe  jedodi  für  a:  =  0  unda;=s9K 
nicht  mehr  gilt.  Nimmt  man  nun  in  den  Gleichungen  26)  und  27)  die  Sub- 
stitution r=^—x  +  b  vor  und  vergleicht  hierauf  mit  28),  so  erhält  man  das 

Resultat : 

Die  Ausdrücke  26)  gelten  für  jedes  zwischen  b  und  b  +  l  gelegene  r, 
sobald  die  Functionen  r^{r)  und  rf(r)  zwischen  b  und  b  +  l  endlich  und 
stetig  sind ;  für  r  =  fr  und  r  =  b  +1  gelten  sie  jedoch  im  Allgemeinen  nicht 
mehr.  Dass  die  Doppelreihe  XXIII)  convergirt,  sobald  die  linken  Seiten 
von  26)  convergiren  und  die  Glieder  der  letzteren  sämmtlich  positiv  sind, 
versteht  sich  von  selbst;  wechseln  aber  die  Vorzeichen,  so  ist  wohl  die 
Convergenz  von  XXIII)  in  jedem  speciellen  Falle  besonders  zu  erweisen« 
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Nimmt  man  an,  die  Functionen  rF{r)  nnd  rf{r)  seien  zwischen  r  =  b 
nnd  r  =sb  +  l  endlich  und  stetig  und  so  beschaffen,  dass  Gleichung  XXIII) 
eine  convergente  Doppelreihe  bildet,  so  Wird  die  Schwingungsdauer  des 

2/ 

Tones  —  betragen.     Es  giebt  in  diesem  Falle  eine  unendliche  Zahl  von 

Functionen  F{r)  und  f(r),  die  dieselbe  SchM^ngungsdauer  zur  Folge  haben 
würden.  Trifft  man  jedoch  über  den  anfänglichen  Zustand  die  specielle 
Bestimmung ,  dass  derselbe  durch  die  Gleichungen  repräsentirt  werde : 

\  F(r)  =  5,  —  .  «Ml ^-; ' 

1  r  l 

29)  l  ■  j   .  t        ,.s 
J  */ X       nnaA    1      .  nnlr — b) 

lf(r)=—i—-'^'>—^j — -' 

in  denen  A  und  B  constante  Grössen  bedeuten,  so  würde  sich  der  Ausdruck 
r  9  in  folgenden  zusammenziehen : 

XXIV)  rq>s=iiAstn— ^  JB cos — - — )««! ^ ') 

2/ 
und  die  Schwingungsdauer  würde  — ▼  sein.    Man  erkennt  aus  Vorstehen- 

•na 

dem  auch,  dass  Grundtöne  und  Obertöne  gleich  langer  cjlindrischer  und 
conisoher  Eöhren  dieselben  sein  müssen.  Die  Geschwindigkeit  und  Ver- 
dichtung der  Luft  würden  durch  die  Gleichungen  bestimmt  sein : 

Die  Stellen,  wo  die  Verdichtung  der  Luft  unausgesetzt  Null  ist,  oder  die 
SchwingUDgsbäuche ,  besitzen  die  Entfernungen 

30)  r  =  6+-/ 

•  w        , 

von  der  Spitze ;  die  Entfernungen  der  Schwingungsknoten  von  der  Spitze 
des  Kohres  sind  aus  der  Gleichung: 

31)  «^»^(üp^^!!^ 

zu  bestimmen  und  entsprechen  den  zwischen  b  und  6  -)-  /  liegenden  Wurzeln 
derselben. 

Vergleich  der  erhaltenen  Resultate  mit  experimentellen 
Untersuchungen. 
Auch  im  vorliegenden  Falle  ist  wegen  der  angewendeten  Untersuchungs- 
methode insofern  eine  durchgängige  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  nicht  zu  erwarten ,  Indem  z.  B.  jener  zufolge  eine  nnend- 
liche  Schwingungsdauer  statthaben  müsste.    Was  jedoch  die  Schwingungs- 
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menge  nnd  Knotenlage  *anbetrifft|  so  harmoniren  Theorie  und  Erfahrung 
sehr  gut,  wie  Zamminers*)  vortreffliche  Untersuchungen  zeigen.  Z a m - 
miner  wendete  sieben  Eöhren  von  Weissblech  an,  von  denen  jede  485,4"^ 
Länge  besass ;  die  erste  derselben  war  cjlindrisch,  alle  Röhren ,  ausgenom- 
men die  letzte,  waren  an  beiden  Enden  offen.  Die  Dimensionen  der  ange- 
wendeten Röhren  finden  sich  in  folgender  Tabelle : 


Oberer 

Unterer 

Verh&ltniss 

Bozeichnniig. 

Durchmesser 

Darchmesser. 

beider. 

c 

16,6«« 

16,6«« 

1,000 

e 

15,4 

18,2 

1,182 

f 

13,9 

19,0 

1,307 

9 

11,8 

23,5 

1,991 

h 

8,6 

25,8 

3,000 

k 

6,6 

26,1 

3,995 

l 

0,0 

28,9 

OD 

Das  jAnblasen  der  Röhren  geschah  auf  die  oben  angegebene  Weise 
und  es  wurde  mit  derselben  Vorsicht,  als  bei  den  dort  angegebenen  Ver- 
suchen, die  Tonhöhe  durch  die  Saitenlänge  des  gleichgestimmten  Mono- 
chordes bestimmt.  Aus  Zamminers  Untersuchungen  ergiebt  sich  zunächst, 
dass  Grund  ton  und  Obertöne  bei  conischen  Röhren  und  gleich  langen  cy- 
lindrischen  die  nämlichen  sind,  wie  dies  auch  aus  Duhamel's  Theorie 
folgt.  Die  hierher  gehörigen  Beobachtungen  Zamminer^s  sind  in  folgen- 
der Tabelle  enthalten,  in  welcher  anstatt  der  Schwingungsmenge  der  Töne 
die  Längen  des  gleichgestimmten  Monochordes  angegeben  sind : 


Erregrangrsstelle. 

c 

e 

f 

ff 

k 

k 

l 

Mittel. 

Grandton 

1.  Oberton 

2.  Oberton 

weites  Ende 
enges  Ende 

weites  Ende 
en^es  Ende 

weites  Ende 
enges  Ende 

410,2 
410,5 

410,4 
409,6 

410,0 
409,1 

409,9 
408,7 

412,0 
411,6 

409,6 

409,7 

410,6 
412,1 

410,3 
203,4 
135,3 

410,3 
203,2 
203,7 

410,0 
202,4 
202,0 

409,5 

409,3 

411,8 
203,0 
203,6 

40 

9,7 

41^3 
204,5 
204,4 

203,5 
134,5 
134,2 

202,2 
135,2 
134,6 

203,3 
136,0 
1SÖ,0 

204,4 
136,7 

134,4 

134.9 

135,5 

136,7 

Die  Lage  der  Schwingungsknoten  hat  Zamminer  auf  die  Weise  be- 
stimmt, dass  er  die  Röhren  (die  Axe  vertikal)  soweit  in  Wasser  einsenkte, 
bis  der  vorher  auf  die  Monochondsaite  übertragene  Ton  beim  Anblasen  wie- 
der hörbar  wurde.  Das  Niveau  des  Wassers  befindet  sich  dann  an  dersel- 
ben Stelle ,  wo  beim  Anblasen  der  nicht  in's  Wasser  gesenkten  Röhre  der 
Schwingungsknoten  liegt.   Mögliche  Fehle^  hat  Zamminer  durch  umsich- 
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tige  Anwendung  des  Verfahrens  sehr  vermindert,'  was  die  Principien  des- 
selben anbelangt,  so  verweise  ich  auf  S.  403.  Bei  den  eben  erwähnten  Ver- 
suchen wurden  die  Knoten  an  denselben  Stellen  gefunden,  an  welchen  sie 
nach  Duhamel 's  Theorie  liegen  müssen,  wie  man  aus  folgenden  Angaben 
sehen  kann,  bei  welchen  beispielsweise  drei  von  Zamminer  beobachtete 
Knotenlagen  mit  drei  von  mir  aus  Gleichung  31)  berechneten  zusammenge- 
stellt sind. 


Entfernung  des  Knotens    1 

Röhren. 

vom  engen  Ende.          | 

beobachtet 

berechnet 

mm. 

mm. 

e 

236,e 

234,5 

k 

189,5 

188,9 

l 

0,0 

0,0 

5.  Schwingungen  der  Luft  in  einem  am  engen  Ende  gedeckten 

conischen  Bohre. 
Das  Rohr  möge  die  Länge  /  besitzen  und  die  Entfernung  seiner  schmä- 
leren Basis  von  der  Spitze  des  Kegels  h  betragen.     Ausser  den  Oleichun- 

gen  XXI) : 

•  l  dq>  1  dtp 

(        df^~         dr^ 
dnd  in  diesem  Falle  noch  die  Gleichungen  zu  berücksichtigen : 

32)  w  ==  -5?.  =  0  für  r  =  6  und  beliebige  t , 

1  dq> 

33)  s  =  —  -j-j^  =  0  für  r  =  ft  +  /  und  beliebige  /. 

Ein  partikuläres  Integral  der  Gleichung  X^)  ist: 

34)  r  g?  =  (^  sinamt  +  B  cos  amt)  (sin  mr  -{-  M  cos  mr) , 

.  in  welchem  A^  By  Mytn  Constante  bedeuten.    Um  diesen  Ausdruck  den  Be* 

dingungsgleichungen  32)  und  33)  anzupassen,  hat  man  -^  und  -j^ zu  be- 
stimmen und  hierauf  in  dieselben  einzusetzen.  Man  erhält  so  zunächst 
(wegen  33) : 

35)  M=  —  tgm{h  +  t). 
Setzt  man  diesen  Werth  in  34)  ein,  so  erhält  man: 

(ä  sin  amt  +  B  cos  amt)  sin  (6  +  /  —  r)m 
cosmip-^-l) 
und  hierauf  nach  der  Dififerenaiation  nach  r  wegen  32) : 

36)  ^nil^-^mb.  u,g,t,zedby  Google 
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Das  particuläre  Int^sral  34)  kann  man  nun,  indem  man ;; :r  und 

cosmib  +  t) 

x^   .   .V  kurz  mit  At  und  B*  bezeichnet,  schreiben  : 

cosm(b  +  l) 

XXV)     rq)  =  {Ai  sin  amt  +  B^  cos  ami) .  sin  m{b  +  l  —  r), 
wobei  für  m  irgend  eine  positive*)  Wurzel  der  Gleichung  36)  einzusetzen  ist. 

Da  die  Wurzeln  der  Gleichung  m  irrational  sind ,  würde  es  für  die  ge- 
genwärtige Untersuchung  keinen  besonderen  Vortheil  gewähren,  wenn  man 
ein  allgemeineres  Integral  auf  die  Weise  bilden  wollte,  dass  man  in  XXV) 
alle  möglichen  Wurzeln  von  36)  einsetzt,  den  Constanten  A  und  B  für  jede 
Wurzel  einen  andern  Werth  ertheilt  und  hierauf  die  so  gewonnenen  Aus- 
drücke für  9  summirt.  Einem  so  gebildeten  allgemeinen  Integrale  würde 
eine  regelmässige  Wiederkehr  desselben  Zustandes  im  Rohre  iiicht  ent- 
sprechen. 

Ist  nun  der  anfängliche  Bewegungszustand  der  Luft  im  Rohre  so  be- 
schaffen ,  dass  der  Schwingungszustand  afii  Ende  der  Zeit  /  durch  die 
Gleichung    XXV)    bestimmt    ist,    so     beträgt     die     Schwingungsdauer 

—  und  die  Schwingungsmenge  des  etwa  entstehenden  Tones  - — .    Da  die 
am  2n 

m  unter  einander  nicht  in  einem  einfachen  Verhältnisse  stehen,  so  können 
auch  Grund  ton  und  Obertöne  ein  solches  nicht  besitzen. 

Um  die  Lage  der  Schwingungsknoten  und  Schwingpngsbäuche  zu  be- 
stimmen, hat  man  zu  berücksichtigen,  dass  man  den  Gleichungen  XXI)  zu- 
folge haben  muss : 

(Ä*  sin  amt  4-  B*  cos  amt)  Vsin  m(b  +  l  —  r)  /.    .  ,        n1 

t;  =  —  i— 5 : — t i-\ i — : i  +  mcosm(b+l — r)  j 

(Bs  sin  amt  —  A.  cos  amt)    .       /^  .   ,         . 
s  =  m  ^-2 = smm(b+  l  —  r). 

Je  nachdem  man  v  oder  s  der  Null  gleich  setzt,  findet  man,  dass  die  Lage 
der  Schwingungsknoten  aus  der  Gleichung: 

37)  tgm{b  +  i—r)=:  —  mr, 

der  geometrische  Ort  der  Schwingungsbäuche  aus  der  Gleichung : 

38)  sinm{b  +  l—r)  =  0 
zu  bestimmen  ist. 

Es  möge  hier  noch  folgende  Aufgabe  Platz  finden:  Ein  beiderseits 
offenes  conisches  Rohr,  dessen  Constanten  b'  und  /'  sind,  wird  so  angebla- 
sen ,  dass  es  seinen  Grundton  von  der  'Schwingungsmenge  -p  hören  lässt, 

hierauf  wird  dasselbe  —  die  Axe  vertikal,  das  schmälere  Ende  nach  unten 

•)  Die  negativen  Wurzeln  von  36)  sind  von  gleichem  absolutem  Werthe ,  als  die 
positiven ,  deshalb  giebt  eine  negative  Wurzel  bei  der  Substitution  in  XXV)  einen 
Werth»  der  sich  bei  der  Unbestimmtheit  von  Ai  und  Bi  nicht  von  dem  unterscheidet, 
den  man  durch  Substitution  der  entsprechenden  positiven  Wurzel  erhalten  wilrde. 
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gekehrt  —  soweit  in  Wasser  eingesenkt,  bis  es  beim  Anblasen  wieder  den 
Ton  — ;  als  Grundton  giebt.  Es  ist  zu  untersuchen,  ob  das  Niveau  des  Was- 

sers  beim  zweiten  Versuche  sich  an  der  Stelle  befindet,  an  welcher  beim 
ersten  Versuche  sich  der  Schwingungsknoten  befand  ? 

Die  Lage  des  Schwingungsknotens  beim  ersten  Versuche  wird  aus 
Gleichung  31)  bestimmt.  Die  Entfernung  r  des  Schwingungsknoten  von  der 
Spitze  des  Kegels  ist  die  zwischen  b  und  6  +  /  liegende  Wurzel  der  trans- 
cendenten  Gleichung: 

39)  ^!^)=- 

Dass  in  der  That  zwischen  r  =  b'  und  r  =  &'  +  /'  nur  ein  einziger  Werth 
liegt,  der  vorige  Gleichung  befriedigt,  erkennt  man,  indem  man  berück- 
sichtigt, dass: 

Jr(r  — 6')       nr 

~7v-  <  T' 

in  diesem  Falle  giebt   es  aber  nur  einen  einzigen  zwischen  0   und  — 

liegenden  Werth  von  ■        , ^,  woraus  überdies  folgt,  dass  r  zwischen  b' 

und  b'+  -—  liegen  muss.  Senkt  nfian  nun  das  Rohr  soweit  in  das  Wasser 
ein,  dass  der  Abstand  seines  Niveauos  von  der  Spitze  des  Kegels  r  beträgt, 
wobei  r  die  zwischen  b  und*6  +  —  liegende  Wurzel  der  Gleichung  39)  ist^ 

so  würde  beim  Anblasen  ein  Ton  von  der  Schwingnngsdauer  —  gehört  wer- 
den müssen,  wobei  nach  Nr.  36)  m  die  erste  positive  Wurzel  der  Gleichung : 

40)  tgm(b'  +  l'  —  r)  =  --mr 
bedeutet.    Diese  Wurzel  muss  zwischen  den  Grenzen  liegen : 

>  m  > 


b'  +V  —  r  ^       "^  2(6'  +  /'  —  r) 
Es  soll  nun  versucht  werden,  ob  man  der  Gleichung  40)  durch  den  ans  der 

Gleichung    ==  —  entnommenen  Werth  m  =  — 7-  genügt.    Dieser  Werth 

am         a  ^00 

ist  innerhalb  der  für  m  angegebenen  Grenzen  enthalten,  er  wird  der  Gleichung 
40)  Genüge  leisten,  sobald  seine  Substitution  zeigt,  dass  r  wirklich  dasje- 
nige r  ist,  welches  Nr.  39)  entnommen  gedacht  wurde,  d.h.  sobald  man  durch 

ft 
Substitution   von  m  =  yr  in  40),  die  Gleichung  39)  erhält.   Letzteres  findet 

wirklich  statt  und  somit  ist  dann  erwiesen,  däss,  wenn  man  das  auf  die  an- 
gegebene Weise  bis  an  die  Knotenfläche  eingesenkte  Rohr  anbläst,  die 

Schwingungsmenge  ^,  wie  beim  Anblasen  des  ganzen  beiderseits  ofFenen 
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Rohres  eintritt.  Sobald  man  am  eingesenkten  Rohre  einen  höhern  oder  tie- 
fern Ton  als  --7  wahrnimmt ,  befindet  sich  das  Niveau  über  oder  nnter  der 

Knotenfläche,  so  dass  also  beim  Tone  —7  das  Wasser  die  Knotenfläche  rich- 
tig markirt. 

bß,   Vergleich  der  erhaltenen  Resultate  mit  experimentellen 

Untersuchungen. 
Zamminer  hat  die  bereits  Seite  401  beschriebenen  Röhren  auch  am 
weiten  Ende  offen,  am  engen  Ende  gedeckt,  angewendet.  Die  Methode  des 
.  Anblasens  war  dieselbe,  ab  bei  dessen  früher  beschriebenen  Versuchen 
Auch  hier  hat  sich  eine  hinreichende  XJebereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  herausgestellt,  so  dass  die  von  ersterer  vorausbestimmten 
Grund-  und  Obertöne  beim  Versuche  wirklich  erscheinen.  Ich  lasse  bei- 
spielsweise eine  Zusammenstellung  der  von  Zamminer  beobachteten 
Grundtöne  der  einerseits  gedeckten  Röhren  mit  den  durch  die  Theorie 
bestimmten  folgen;  es  ist  in  folgender  Tabelle  nicht  die  Schwingungs- 
menge, sondern  die  Saitenlänge  des  auf  den  Ton  abgestimmten  Monochor- 
des angegeben,  die  Berechnung  der  Saitenlängen  in  der  zweiten  Columne 
ist  von  mir  aus  Gleichung  56)  und  der  Saitenlänge''  820,6,  die  dem  Tone  der 
Röhre  c  entspricht,  geschehen. 


Röhren. 

Berechnete 

Beobachtete 

Differenz. 

Saiteulänge. 

Saitenläng^e. 

mm. 

mm. 

mm. 

c 

820,6 

820,6 

—    — 

e 

767,8 

785,6 

-♦-17,8 

r 

724,4 

727,8 

+    3,4 

ö 

636,4 

624,5 

-  11,9 

k 

563,1 

572,8 

+    9,7 

k 

526,2 

529,9 

•f   3,7 

l 

410,3 

411,3 

+    1,0 

Die  in  der  vierten  Columne  aufgeftihrten  Differenzen  könnten  leicht 
zu  bedeutend  erscheinen ,  es  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Röhren 
sämmtlich  vom  Klempner ,  nicht  vom  Mechanicus  angefertigt  worden  wa- 
ren, sowie,  dass  Zamminer  die  Töne  nur  bei  sehr  verschiedener  Wind- 
stärke hervorzubringen  vermochte.  Dass  auch  die  beobachtete  Knotenlage 
mit  der  berechneten  übereinstimmt,  zeigte  sich  z.  B.  am  Kegel  /.  Zam- 
miner bestimmte  die  Lage  der  Knotenfläche  hier  dadurch,  dass  er  den  Ton 
auf  das  Monochord  übertrug  und  hierauf  nach  und  nach  Wasser  in  den  Ke- 
gel füllte.  Das  Niveau  des  Wassers  fällt  bei  senkrechter  Stellung  der  Kegel- 
axe mit  der  Knotenstelle  zusammen ,  wenn  der  Kegel  beim  Anblasen  zu- 
gleich den  ursprünglichen  Ton  giebt.  Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die 
von  Zamminer  beobachtete  und  die  von  mir  mit  Hülfejij^Q^^^^ll^:!^!^ 
berechnete  Knotenlage. 
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Abstände  der  tCnotenfläche  | 

Ton. 

von  der  Spitse.           | 

Beobachtet.     . 

-  Berechnet. 

vnm. 

mm. 

1.  Oberton 

0,0 

0,0 

351,4 

347,1 

2.  Oberton 

0,0 

0,0 

237,4 

231,4 

404,4 

397,9 

6.  Schwingungen  der  Luft  in  einem  am  weiten  Ende  gedeck- 
ten conischen  Rohre. 

Die  Gleichungen  XXI)  würden  in  diesem  Falle  wieder  den  Ausgangs- 
punkt der  Untersuchung  bilden,  ihnen  würden  folgende  Bedingungen  für 
den  Zustand  an  den  Enden  des  Rohres  zuzufügen  sein: 


5  = r -7^  =  0  für  r  = 


a*  dl 


b  und  jedes  /,^ 


V  =  -~  =  0  fttrr  =  6  +  /  und  jedes  U 
dr 

Als  particuläres  Integral  von  XXI)  hätte  man  auch  hier  wieder  Nr.  34)  zu 
henutzen  Ich  übergehe  die  Entwickelung  ganz,  welche  der  des  vorigen 
Falles  sehr  ähnlich  ist  und  gebe  nur  das  Endresultat  an : 

Der  Schwingungszustand  im  Rohre  ist  bei  tönenden  Schwingungen 
immer  einer  von  denjenigen,  welche  durch  die  Gleichung  charakteri- 
sirt  sind: 

XXVI)         q)r  =  {A  sin  amt  +  B  cos  aml)  sin  m(r  —  b), 
wobei  für  m  irgend  eine  positive  Wurzel  der  Gleichung : 

39)  iangml  =  m(b+  /) 

zu  nehmen  ist.   Die  Schwingungsdauer  beträgt  — ;  die  Schwingungsbäuche 

ma 

sind  durch  die  Gleichung: 

40)  sin  m{r  —  ft)  =  0, 

die  Schwingungsknoten  jedoch  durch  die  Gleichung : 

41)  iangm(r  —  b)=zmr 
bestimmt. 

Auch  die  hier  mitgetheilten  Resultate  sind  durch  Zamminer^s  Unter- 
suchungen bestätigt  worden,  wovon  man  sich  leicht  durch  den  Vergleich 
von  D n h a m e Ts  Analyse  mit  Zamminer's  experimentellen  Untersuchun- 
gen überzeugen  würde,  deren  Resultate,  wie  bereits  mehrfach  erwähnt 
wurde,  im  97.  Bde.  von  Poggend.  Annalen  niedergelegt  sind. 
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Hinsichtlich  der  Differentialgleichung: 
d*u    ,     l  dM  ,    a* 

bemerke  ich  nachträglich ,  dass  das  particuläre  Integral  derselben : 

u^=  j  cosl  —  cos  m)  da), 
0 

einen  Specialfall  der  Bessel' sehen  Function  bildet  und  sich  demnach  mit 
Anwendung  der  Hanse n'schen  Bezeichnung  schreiben  lässt: 

Ebenso  kann  man  die  Bedingungsgleichung :    —  =  0  für  r  ==  ^ ,    in  die 

Form  bringen: 

/^      =0 
««• 
und  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  mit  Hülfe  der  Tafeln  für  die  Bessel- 
sche  Function  ermitteln. 


Ich  halte  es  nicLt  für  überflüssig ,  am  Schlüsse  des  eben  beendeten 
Berichtes  einen  Kückblick  auf  die  in  demselben  abgehandelten  Gegenstände 
zu  werfen. 

Bei  den  älteren  Untersuchungen  über  die  Schwingungen  der  Luft  in 
cjHndrischen  Röhren  war  man  genöthigt  gewesen,  die  Seite  230  unter  1., 
2.,  3.,  4.  angegebenen  Voraussetzungen  zu  machen;  ihnen  gesellte  man  die 
Annahme  zu,  dass  alle  Lufttheilchen,  welche  sich  in  einem  und  demselben 
auf  der  Axe  des  cylindrischen  Rohres  rechtwinkeligen  Querschnitte  befin- 
den ,  gleichzeitig  gleiche  Verdichtung  und  gleiche  .der  Cylinderaxe  parallel 
gerichtete  Geschwindigkeit  besitzen.  Die  Veränderungen,  welche  die  Luft- 
bewegung an  den  geschlossenen  oder  offenen  Enden  der  Röhren  erleidet, 
yerraochte  man  nicht  durch  die  Rechnung  zu  bestimmen ,  man  machte  des- 
halb die  Annahme,  dass  an  den  offenen  Enden  9ie  Verdichtung  beständig 
Null,  an  den  geschlossenen  Enden  die  Geschwindigkeit  beständig  Null  sei. 
Die  eben  angegebenen  Annahmen  nöthigten  wiederum ,  bei  allen  hierher 
gehörigen  Schwingungsproblemen  den  Ideengang  zu  nehmen,  dass  man  eine 
aufanglich  im  Innern  des  Rohres  bewirkte  Störung  des  Gleichgewichtes  der 
Luft  als  gegeben  betrachtete  und  hieraus  die  Bewegungsart  der  Luft  zu 
bestimmen  suchte,  welche  als  Folge  des  anfänglichen  Zustandes  eintreten 
musste.  Obwohl  auf  diesem  Wege  eine  unendliche  Dauer  der  Bewegung 
bewiesen  wurde ,  hatte  man  doch  auf  der  anderen  Seite  die  Genugthuung 
das  Zustandekommen  regelmässiger  Schwingungen  nachzuweisen,    deren 
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Zahl  in  der  Zeiteinheit  mit  der  durch  Versuche  bekannten  Schwingungs- 
menge  angenähert  übereinstimmte.  Dass  eine  vollständige  Ueberein- 
stimmung  nicht  stattfand ,  konnte  zweierlei  Ursachen  haben : 

Erstens  war  es  wohl  möglich,  dass  die  Annahme  unrichtig  sei,  dass 
die  Schwingungen  nur  der  Axe  der  Röhren  parallel  geschehen.  Duhamel 
hat  in  seiner  verdienstlichen  Arbeit  bewiesen,  dass  die  Annahme  von 
Schwingungen,  welche  der  Axe  der  Röhren  nicht  parallel  sind,  wenigstens 
bei  Röhren  von  vorwaltender  Längendimension  nicht  im  Stande  ist,  "ifheorie 
und  Erfahrung  in  vollkommene  Uebereinstimmung  zu  versetzen,  sondern 
im  Gegentheil  auf  sehr  hohe  Töne  führt ,  wie  sie  noch  nie  beobachtet  wor- 
den sind. 

Zweitens  konnte  wohl  die  mangelnde  Uebereinstimmung  zwischen 
Theorie  und  Erscheinung  in  den  fehlerhaften  Annahmen  über  den  Bewe- 
gungszustand der  Luft  an  den  Enden  der  Röhre  ihren  Grund  haben.  Von 
dieser  Idee  geleitet ,  versuchte  P  o  i  s  s  o  n ,  den  vorhandenen  Uebelständen 
durch  die  Annahme  abzuhelfen,  dass  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  an 
den  Enden  der  Röhre  in  einem  constanten,  von  der  Zeit  unabhängigen  Ver- 
hältnisse stehen  und  dass  Geschwindigkeit  und  Verdichtung  resp.  an  ge- 
schlossenen und  offenen  Röhrenenden  zwar  nicht  Null,  aber  doch  sehr  klein 
sind.  Die  Poisson'sche  Annahme  führt  zwar  auf  eine  endliche  Schwing- 
ungsdauer und  scheint  wohl  recht  geeignet  zu  sein,  einzelne  Fälle  der  Re- 
sonanz mit  Glück  theoretisch  zu  untersuchen ,  auf  der  andern  Seite  bedarf 
sie  jedoch,  wie  Hopkin*s  Versuche  beweisen,  namentlich  für  offene  Röh- 
renenden einer  Correctiqn.  Dies  würde  übrigens  ebenfalls  aus  dem  Um- 
stände hervorgehen,  dass  Poisson's  Annahme  bei  beiderseits  offenen 
Röhren,  welche  beim  Anblasen  tönen,  auf  dieselben  Töne  führt,  als  die  An- 
nahme, dass  die  Verdichtung  an  den  Enden  der  Röhre  Null  sei  —  und  diese 
theoretischen  Töne  sind  bekanntlich  etwas  höher,  als  die  wirklich  beobach- 
teten. 

So  hängt  denn  dem  Vorigen  zufolge  die  weitere  Ausbildung  der  Theorie 
der  Luftschwingutigen  von  einer  exacten  theoretischen  oder  experimentellen 
Untersuchung  Über  den  Schwingungszustand  an  den  Enden  der  Röhren,  oder 
von  einer  geschickten  und  glücklichen  Annahme  über  denselben  ab.  Auch 
den  vortrefflichen  Untersuchungen  DuhameTs  über  Luftschwingungen  in 
conischen  Röhren  etc.  und  allen  zu  unternehmenden  theoretischen  Ver- 
suchen über  Luftschwingungen  in  Hohlräumen  von  irgend  welcher  Gestalt 
würden  dergleichen  Bestrebungen  zum  Vortheil  gereichen,  da  dergleichen 
Untersuchungen  bis  jetzt  noch  sämmtlich  mit  den  Mängeln  behaftet  sein 
müssen,  welche  die  Annahme  nach  sich  zieht,  dass  Geschwindigkeit  und 
Verdichtung  resp.  an  geschlossenen  und  offenen  Röhrenenden  Null  sei. 

Wo  eine  Theorie  noch  in  der  Ausbildung  begriffen  ist,  werden  gut  aus- 
geführte experimentelle  Untersuchungen  sowohl  zur  Prüfung  der  vorhan- 
denen theoretischen  Untersuchungen ,  als  auch  zur  Anregung  neuer  theore- 
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tischer  Fragen  Wünschenswerth  sein.  Die  Thatsachen,  welche  zur  Prüfung 
der  vorhandenen  theoretfdchen  Arbeiten  über  Luftschwingungen  geeignet 
waren,  habe  ich  in  gegenwärtigem  Berichte  schon  an  mehreren  Orten  ange- 
führt. Es  bleibt  mir  nur  noch  übrig,  derjenigen  experimentellen  Arbeiten 
zu  gedenken,  denen  eine  theoretische  Erklärung  noch  nicht  zur  Seite  steht. 
Dieselben  betreffen: 

1.  die  Tonhöhe  von  Pfeifen,  bei  welchen  ein  Ende  oder  beide  Enden 
theil weise  gedeckt  sind.  Die  theilweise  Deckung  eines  Köhrenendes 
geschieht  durch  Befestigung  eines  Deckels  an  dasselbe,  indem  sich  eine 
Oeffnung  von  grösserem  oder  geringerem  Flächeninhalte  befindet. 
Werthheim,  welcher  den  Einfluss  der  theilweisen  Deckung  an  cj- 
lindrischen  und  parallelepipedischen,  und  Zämminer,  welcher  den- 
selben nur  an  cylindrischen  Pfeifen  untersuchte,  fanden,  dass  die  Ton- 
höhe bei  theilweiser  Deckung  des  angeblasenen  Endes  um  so  geringer 
^^^i  j®  geringer  der  Flächeninhalt  der  Oeffnung  des  partiell  gedeckten 
Endes  ist.  Die  Versuche  beider  Gelehrten  sind  mit  grösster  Sorg/alt 
angestellt  und  von  Werthheim  in  den  Ann.  d.  chim.  ei  d.  phys.  3'^'°*5ertV, 
/.  31,  4f.  385,  von  Zämminer  in  Poggend.  Annal.  Bd.  97,  S.  173  be- 
schrieben worden.  Zwar  hat  sich  aus  diesen  zahlreichen  Versuchen 
inductorisch  kein  einfaches  Gesetz  über  die  Wirkung  der  partiellen 
Deckung  ergeben,  allein  die  sorgfältig  aufgezeichneten  Beobachtungen 
sind'  doch  als  sehr  schätzbares  Material  für  künftige  theoretische  Un- 
tersuchungen zu  betrachten. 

2.  Die  Tonhöhe  von  Kugeln  und  Kugelabschnitten,  über  welche  Werth- 
heim und  Zämminer  an  den  oben  angegebenen  Orten  Mittheilungen 
gemacht  haben ,  die  sich  auf  zahlreiche  Versuche  gründen. 

3.  Die  Töne,*  welche  beim  Ausströmen  von  Luft  aus  engen  kreisförmigen 
Oeffnungen  entstehen.  lieber  diesen  Gegenstand  hat  Massen  ausser- 
ordentlich zahlreiche  Versuche  gemacht,  welche  er  in  den  Ann.  d.  chim. 
et  d.  phys.  3^*°*  Serie  t.  40,  p.  333  beschrieben  hat  und  aus  denen  hervor- 
geht, dass  die  Tonhöhe  unabhängig  vom  Durchmesser  der  Ausströ- 
mungsöffnungen ist,  sowie  dass  die  Schwingungsmenge  der  entstehen- 
den Töne  der  Geschwindigkeit  der  ausströmenden  Luft  direct  propor- 
tional ist. 


Digitized  by 


Google 


Kleinere  Mittheilungen. 


XLV.  ITeber  Hormalstellen.  Bei  Darchlesung  der  zweiten  Aufgabe  zur 
Wahrscheinttchkeitsrechnung,  welche  Prof.  Baur  in  Nr.  XXV.  der  klei- 
neren Mittheilnngen  des  dritten  Heftes  dieses  Jahrganges  behandelt,  erin- 
nerte ich  mich,  eine  etwas  allgemeinere  Aufgabe  vor  einigen  Jahren  in  Un- 
tersuchung genommen  zu  haben,  bei  welcher  sich  einzelne  interessante 
Resultate  ergaben,  deren  Veröffentlichung  zum  Theil  deshalb  unterblieb» 
weil  ich  später  einige  dieser  Sätze  in  der  „Lehre  von  den  Combinationen 
nach  einem  neuen  System  bearbeitet  und  erweitert  von  Prof.  Oettinger^^ 
(Freibnrg  1837)  schon  gegeben  fand.  In  der  That  stimmt  das  dortige  achte 
Capitel,  „Stellenelemente  bei  Versetzungen*'  überschrieben,  mit  einigen 
meiner  Resultate  zusammen  und  namentlich  kommt  die  Formel  136  auf  S.  103 
auch  mit  dem  Werthe  jener  Wahrscheinlichkeit  überein,  den  Prof.  Baur 
auf  eine  ganz  verschiedene,  elegante  Weise  entwickelt.  Es  möge  vc^rstattet 
sein,  hier  nur  noch  einiges  Weitere  hinzuzufügen,  welches  noch  nicht  be- 
kannt zu  sein  scheint. 

Was  zunächst  die  Bezeichnung  betrifft,  deren  ich  mich  bediene,  so 
nenne  ich  P^  die  Anzahl  aller  Permutationen,  welche  überhaupt  aus  den  Ele- 
menten ^1,  tff)  ^a»  •  •  •  ^  gebildet  werden  können;  P^^  ^  aber  die  Anzahl  der 
Permutationsformen,  in  welchen  k  Elemente  (weder  mehr  noch  weniger)  an 
ihrer  Normalstelle  stehen,  d.  h.  an  derselben  Stelle  wie  in  einer  be- 
stimmten Form,  zu  welcher  wir  die  Form  a^  a, . . .  a,,  wählen  und  ihr  den 
Namen  Normal  form  beilegen  wollen.  Es  wird  demnach  P^^  die  Anzahl 
der  Permutationsformen  bedeuten,  in  welcher  kein  Element  seine  Normal- 
steile  einnimmt,  und  so  heisst  die  an  den  angegebenen  Orten  entwickelte 
Formel  in  unserer  Bezeichnung: 

Die  allgemeinere  Frage  nach  P^  ^  lässt  sich  hierauf  leicht  beantworten. 
Diese  Permutationsformen  werden  nämlich  gebildet,  indem  Ar  Elemente  aus 
den  n  ausgewählt  werden ,  die  ihre  Normalstelle'n  einnehmen  sollen ,  wäh- 
rend von  den  übrigen  n  —  k  Blementen  keines  seine  Normalstelle  einneh- 
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men  darf.  Da  nun  k  Elemente  aus  n  Elementen  auf  ^-^^ *^'"  ^^ — ^+i) 

in  ,.  .k 

Arten  gewählt  werden  können,  und  die  übrigen  n  —  k  Elemente  sich  unter 
der  vorgeschriebenen  Bedingung  i'^^^  mal  versetzen  lassen,  so  ist: 


^  "  \.^...k  «-* 


,{k)  ^  n{n  —  \)  ...  {n  —  k+l)    ^(O) 

n 

oder  durch  Benutzung  von  I.       • 

Auch  hiermit  stimmt  nach  Oettinger,  Formel  143  und  144  auf  S.  105. 
Die  weiteren  Folgerungen  sind  neu.  Wird  n  —  1  statt  n  in  die  Formel  1 
gesetzt,  und  dann  mit  n  multiplicirt ,  so  erhält  man  die  Becursion: 

und  durch  nochmalige  Benutzung  derselben 

(0) 

Es  ist  somit  Pm     niemals  durch  n,  immer  durch  n —  1  theilbar.      -Und 

(0)  (0) 

ferner  sind  die  Zahlen   P^    und  Pn^i  stets  relative  Primzahlen. 

Es  leuchtet  ein,  dass  bei  Berücksichtigung  aller  P^  Permutationsformen 
jedes  der  n  Elemente  Pn^\  mal  an  seiner  Nprmalstelle  stehen  wird,  dass 
es  also  im  Ganzen  n  Pn^\  =  Pn  mal  vorkommt,  dass  ein  Element  seine 

Normalstelle  einnimmt.      Auf  der  anderen 'Seite  giebt  es  allgemein  Pn 
Formen ,  in  deren  jeder  genau  k  Elemente  ihre  Normalstelle  einnehmen ; 

in  sämmtlichen  P^  Formen  nehmen  daher  A.  P„  Elemente  ihre  Normal- 
stelle ein,  und  lassen  wir  für  k  die  verschiedenen  Werthe  von  0  bis  n  zu, 
so  muss  sein : 

6)  Pn  =  'Tk.Pi'^ 

lb  =  0 

Eine  ähnliche  Ueberlegung  verschafft  uns  einen  zweiten  Werth  för  P„. 
Nämlich  die  P„  möglichen  Permutationsformen  aus  den  n  Elementen  zer- 
fallen in  Gruppen ,  je  nachdem  eine  b^immte  Anzahl  von  Elementen  il^re 
Normalstelle  einnimmt.     D.  h.  es  ist: 

7)  />«=*!  "/'i*> 

fc=0 

folglich  durch  Verbindung  der  beiden  Werthe  durch  Gleichung: 

8)        pw^pw^a.j>0)  + +  („_3).i^-»  +  „_,, 

indem  von  selbst  klar  ist ,  dass  Pn         =  o,  P^    =  1  sein  muss. 

Gab  dieseletztere  Gleichung  den  Zusammenhang  von  Functionen,  bei  de- 
nen der  untere  Index  constant,  der  obere  veränderlich  war,  so  lässt  sich 
auch  eine  weitere  Formel  ableiten,  in  welcher  bei  constantem  oberen  Index 

Uigitized  by  VJ\^\^v  LV^ 


412  Kleinere  Mittheilungen. 


der  untere  sich  verändert.     Wird  nämlich  der  Werth  von  Pn    aus  2.  in  7. 
eingeführt,  so  ergiebt  sich: 

9)  P,=pr+nP:i.+-4^)A+....+"Vl^r^^'' 


■^pr+ 


Aehnlicberweise  ist: 


Pn-\=  Pn-\  +  (» •)  '»-»   +  j— 2 P,_3  +  .-- 

(„  _  1)  («— 2)(n  — 3)    (•)   .  («— 1)  («— a)  J«)^  , 

+ 1-^s ^^  + Ta ^^  +'' 

„(0)  „(0)  h(n — J)(w — 2)  JO) 

1    •  J 

«(«— !)(«— 2)(w-3)  -(0)      «(«— iKn— 2)     (0) 
+ j^-3 Pz  + —^ P^  +«, 

folglich  durch  Verbindung  mit  9. 

,0)  pT=x.''^pT..W-^^^^^^pT^>  +  .... 

Von  weiterreichendem  Interesse  scheinen  namentlich  die  Untersuchungen 

zu  sein,  bei  welchen  man  die  Function  Pn  abgesehen  von  ihrem  combina- 
torischen  Sinne  betrachtet,  also  für  n  und  k  auch'  negative  und  gebrochene 
Werthe  zulässt. 

Cantor. 


XLVI.  Elementare  Herleitnng  einer  von  Pöncelet  angestellten  Häher- 
nngftformeL  Bezeichnet  ip  einen  zwischen  den  Grenzen  o — d  und  ct+d 
enthaltenen  spitzen  Winkel,  so  dass 

1  ^  cos  (y^ — a)  >  cos  öj 
so  erhält  map  aus  Vergleichung  des  veränderlichen  Ausdruckes  cos  {q> — a) 

mit  dem  arithmetischen  Mittel  seiner  beiden  Grenzwerthe,  d,  i.  mit  co^  --, 

2 

die  Formel: 

co^  -  =  cos  (q>  —a)  +  q, 

worin  q  den  zwischen  0  und  sirf  -  gelegenen  absoluten  Werth  der  Di£ferenz 

von  co^  -  und  cos  (gp — a)  darstellt.     Wird  in  der  vorhergehenden  Gleich- 
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ung  beiderseitig  mit  sec*-  multiplicirt  und  zugleich  i=q  sec^  -gesetzt,  so 
entsteht  die  neue  Gleichung 

1  =  sec^—cos  (q> — a)  +  f, 
welche  mit  Einführung  der  abgekürzten  Bezeichnungen 


a  ===  sec^  -  cos  «;  6  ==  *^c*  -  sin  a 


auf  die  Form 


y  co^  ip  +  sin*  9  =  a  cos  q>  +  b  sinq)  +  e 
gebracht  werden  kann. 

Man  multiplicire  nun  mit  der  beliebigen  Grösse  r  und  setze  r  cos  g>=x 
r  sin  q)  z=  y^  so  ergiebt  sich  bei  Vernachlässigung  von  e  die  angenähert 
richtige  Formel 

Va^  +  y*  =  ax  +  by. 
Die  hierin  zur  Bestimmung  der  Coefficienten  a  und  b  nöthigen  Winkel 

a  und  d  folgen  aus  der  Gleichung  tan  q)  =z^  und  denftir  den  Winkel  tp  vor- 
gelegten Grenzen;  es  sind  nämlich  (an  (a — S)  und  tan  {a  +  S)'die  Grenz- 
werthe  des  Quotienten  ~.  Was  ferner  den  in  der  Näherungsformel  enthal- 
tenen relativen  Fehler  betrifft,  so  kann  derselbe  mit  Rücksicht  auf  die  obi- 
gen Werthe  von  t  und  q  den  Maximalwerth 

e«  =  ton«— 

nicht  überschreiten. 

Um  das  Vorhergehende  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern ,  so  mögen  x 
und  y  keiner  weitern  Beschränkung  unterworfen  sein,  als  dass  x  >  y.     Da 

in  diesem  Falle  der  Quotient  ^  zwischen  den  Grenzen  p  und  1  enthalten 

X 

ist,  so  erhält  man 

tan  (« — ^)  =  0  oder  a=d, 
te«  («  +  a)  =  1  oder  «  +  a  =  45«, 
und  hieraus  «  =  ^  =  02*  30'.     Dies  giebt: 

a  =  sec*  11«  15'.  cos  22«  30'  =  0,960434 
b  =  sec*  11«  15'.  sin  22«  30'  =  0,397825 
s^  =t  tan*  11«  15'  =  0,039566. 
Mit  einer  in  vielen  praktischen  Fällen  ausreichenden  Abrandung  der 
gefundenen  Zahlen  kann  hiernach,  sobald  or  >  y,  angenähert 

y  X*  '\-  y*  =  0,96  ar  +  0,  4  y 
gesetzt  werden,  wobei  der  Fehler  4$  des  richtigen  Werthes  nicht  über- 
schreitet, r^  ] 

Digitized  by  VjOOQlC 


4 14  Kleinere  Mittheilungen. 

Die  hier  entwickelten  Resultate  stimmen  vollkommen  mit  denen  üher- 
ein,  welche  zuerst  von  Poncelet  in  dessen  ,,MScanique  appliquee  aux  machi- 
nes,^^  so  wie  in  Crelle's  Journal  f.  d.  Mathematik,  Bd.  IS,  S.  377  u.  f.  aufge- 
stellt worden  und  hieraus,  da  sie  sich  namentlich  zur  praktischen  Verein- 
fachung mehrerer  Formeln  der  Mechanik  eignen,  in  viele  neuere  Lehr- 
hticher  dieser  Wissenschaft  Ühergegangen  sind  *).  Da  an  den  angegebenen 
Orten  zur  Begründung  der  ohigen  Formeln  fast  durchgängig  die  Hilfsmittel 
der  höhern  Mathematik  angewendet  werden,  so  dürfte  vorstehender  Ver- 
such einer  elementaren  Herleitung  nicht  ganz  ohne  Interesse  sein. 

Dresden.  O.  Fort. 


XLVH  Heber  gewisse  elliptisclie Integrale.  Von  AngeloGenocchi 
in  Turin.  (Auszug  eines  Briefes.)  Die  von  Ihnen  unter  No.  4,  S.  51  des 
2ten  Jahrgangs  angegebene  Formel 


/- 


Isin&d^ n  / (1  +  j/  1  —  r«) 

1  —  r^sin^d'  2  ]/l^^* 


0 

Iftsst  sich  unabhängig  von  der  Theorie  der  Oammafunktionen  auf  folgende 
Weise  entwickeln.     Man  setze  col9  =  u  also 

/«  00 

Isin^d^      _  ri{\  +u^)du 

0  0  . 

und  substituire 

1 

/(!  +  «•)  = 


man  erhält  jetzt  Irechter  Hand  das  Doppelintegral 

tf  du  V  dv 


-//t 


0      0 

welches  für  1  —  r*=c*,  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Integrationen  und 
bei  Zerlegung  des  Bruches  folgende  Form  annimmt : 

1 


0  0 

1  1 

/vdv     /n  l n    \ ^    /*  dv     ___jr  /(l+c) 


*)  Vgl.  a.  A.  Weisbach's  Lehrbuch  der  lagenienr-  und Maschinen-Meohanik. 
3.  Aufl.,  Th.  l,  8.  279. 

Uigitized  by  VjOOQIC 


Kleinere  Mittheilungen.  415 

Der  gefundene  Wertb  stimmt  mit  Ihrer  Angabe  überein. 

Auf  ähnliche  Weise  gelangt  man  leicht  zn  folgender  Formel : 
In  


setzt  man  hier  (wie  anf  S.    53  Ihres  Aufsatzes)  r = A:  sin  9,  j/l — A*  sin*  9  = 

j 

z/(Ar,y),  mnltiplicirt  mit  ■    ,       >  und  integrirt  von  tp  =0  hiBg>  =  ^nj  so  er- 
zf  (Ar,  (p) 

hält  man  das  Doppelintegral: 

Mittelst  tbeilweiser  Integration  ergiebt  sich  die  Reductionsformel 
lsinr^.l(l  —  t*sin*d)d^ 

*»  — »     /*.-.    t^   ,/.       ^    .«-.N^-v       2r«   f^sirü^^co^e  ^^ 

m      -/  ^  ^  mjl  —  r»5tn*^       ' 

0  0 

in  Verbindung  mit  den  obigen  Formeln  kann  diese  Gleichung  zur  Ermittel- 
ung des  Werthes  von 

]ulvda 


/" 


dienen,  wenn  u  eine  ganze  Funktion  von  sin  d,  und  v  einen  der  Ausdrücke 
sin  ^,  cos  ^,  1  —  r^  sin*  ^  bezeichnet. 

Für  die  Verdoppelung  der  elliptischen  Integrale  hat  man  bekanntlich 
die  Formeln : 

2wiycogg)^(Ar,y)  rf»      _         <^y     . 

^~        1— Ä««>i*9       '       /l(k,'i,)~     J{k,fpy 

mnltiplicirt  man  den  Logarithmus  der  ersten  Gleichung  mit  der  zweiten 
Gleichung  und  integrirt  nachher  zwischen  den  einander  entsprechenden 
Grenzen  1^=0,  ^=is  und  ^===0,  9=^  n,  so  gelangt  man  zu 
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flsinj,  r  d<p  risin<pd<f         flcos^dq, 

0  0  0  0 

Der  Wertb  des  ersten  Integrales  ist : 

fl  sin  tp  rf tp  Pl  sin  q>  dtp 

-   J    Jik,^)         y     d{k,q>) 

es  bleibt  daber 

In  l9                 In  \n 

//0--ÄW^)rf£_  r   dq>           ricosq>dq>  pJ(k,q>)d(p 

^            J(k,g>)          —  Jd{k,q>yJ    J{k,fp)  Y       J{k,<p)     ' 

d.  i.  vermöge  der  bekannten  Integralwertbe  recbter  Hand 

Der  Wertb  des  links  stebenden  Integrales  mnss  negativ  sein,  weil  l(l-k^sin^q>) 
immer  negativ  bleibt  für  q>  >  0;  man  gelangt  mittelst  dieser  Bemerkung  zu 
der  Relation : 

welcbe  ftir  k^=cos^  mit  derjenigen  übereinstimmt,  die  W.  Roberts  in  den 
Nouvelles  Annales  de  M.  Terquem  1850,  pag.  182  zum  Beweise  vorlegte. 

Man  kann  übrigensTür  das  Verbältniss  K' :  E  eine  einfacbere  und  nä- 
ber  liegende  untere  Grenze  finden  wenn  man  von  der  Oleicbung 

/\  n  ^n  ^n 

ausgebt  und  bemerkt,  dass  der  Wertb  des  linker  Hand  verzeicbneten  Inte- 
grales nßgativ  ist.      Setzt  man  nämlicb 

A/n  \    .  »«     j  1.3.5...  (2n—l) 

«»=y  nicos,p)  «««-yd,,  c,=.  a.4.6..\(a„)  ^ 

0  ^ 

so  ergiebt  sieb  zunXcbst  vermöge  der  bekannten  Reibe  für  J(kyq>) 
in 
'•/  (2  cos  (p)  .  ,  , ,   -  _ .   , 

.  -i(^«*»'  =  ««+'"'^«**  +  «.«^.**  +  ---- 

]^erner  erbHlt  man  leicbt  durcb  tbeilweise  Integration 

2n—  1  n 


ß 


"-=-ä^«— -47*^- 
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oder,  wenn  «^  =  -^  c„  /J„  gesetzt  wird, 


9V 


ßn=ßn~X--- 


Es  ist  aber 


«0=  /  /  (2  C05  y)  rf  9  =  0,  a,  =  —  —  c„ 

folglich 

A  =  — l,ft  =  — 1— i,ft  =  — 1— 4— f  etc., 
mithin  sind  auch  sKmmilicbe  a,  mit  Ausnahme  von  a^  =  0,  negativ,  woraus 
die  Behauptung  folgt,  dass  die  linke  Seite  der  vorigen  Gleichung 

'  einen  negativen  "Werth  besitzt.     Demnach  ist 

Der  Werth  des  vorhin  entwickelten  Doppelintegrales  liefert  hierzu  eine 
obere  Grenze.  Da  nämlich  /  (1 — kstn*g>  sni^d)  immer  negativ  ist,  so  hat 
jenes  Doppelintegral  einen  negativen  Werth;  daraus  folgt 

ako  mit  denf  Vorigen  zusammen 


i'a)>©>f'm 


Diese  OrenzbestimmungQp  können  übrigens  auch  aus  den  bekannten  Jaco- 
b loschen  Formeln 


,/p    0-g)*(i-g')'('-g*)*- 


«») 


(1  \  K 

—  j  =  « -TT wt.     Wegen  gr<  1,  g*<  g',  5^<  j^ 

etc.  ist  nämlich  j/k  <  /^  j/q  odeTk<Aj/g,  V^<J^v(—)<  ^(-j) 
d.h.— —  <  M -T-)j  was  der  erste  Theil  der  obigen  Ungleichung  ist.  Femer 


hat  man  nach  den  erwähnten  Formeln 


mithin  y    ~>  -jT  ^^^^  wenn  man  die  Logarithmen  nimmt»  «  TT  >  ^  (~T~ ) 
übereinstimmend  mit  dem  zweiten  Theile  der  obigen  Ungle|chun^ qqq|^ 

Zettiehrift  f.  Mathemitlk  n.  Phyilk.  II.  ^  ^ 
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Einige  Aufmerksamkeit  scheint  mir  das  bestimmte  und  einfache,  vou 
zwei  Argumenten  abhängige  Integral 

^1(1— k^  sin*  (p  sin*  ^) 


/' 


d& 


zu  verdienen,  weil  sich  die  unvollständigen  elliptischen  Integrale  dritter 
Gattung  mit  logarithmischen  Parameter  darauf  zurückführen  lassen,  wie 
ich  nachher  zeigen  werde.  (Jacob i  benutzt  bekantlich  zu  demselben 
Zwecke  ein  unbestimmtes  Doppelintegral.) 

Um  zunächst  die  Fundamental eigenschaft  der  erwähnten  Funktion,  die 

W  {k^  ff)  oder  Wamu  heissen  möge,  wenn  M=:jP(/r,g))  ist,  zu  entwickeln, 

setze  ich« 

amp=q>y  amq:=i\fy  am(/>  +  g)  =  tf,  am(p  — g)  =  5; 

nach  den  bekannten  Additionsformeln  ist  dann 

{V  +  k  sin  a  sin  d)  (i  +  ksini  sin  d)  (t  — Ar*  sin*  q>  sin*  '^) 
=  1 — Ä*  sin*  %f  (sin* q>  +  sin* ^)  +  ä:*  sifi*  q>  sin*  ^-{-^ksintp sin  &cos^d  (^), 
wobei  sich  der  zweite  Theil  nicht  ändert,  wenn  man  tp  und  ^  gegen  einan- 
der vertauscht.  Lässt  man  — k  an  die  Stelle  von  k  treten  und  mnltiplicirt 
die  entstehende  neue  Gleichung  mit  der  ersten ,  so  behält  die  rechte  Seite 
die  erwähnte  Eigenschaft;  es  ist  daher  für  ^=amu  und  bei  Yertanschung 
von  q>  und  ^  d.  h.  von  pundu 

[l-'f^sin*am  (p+g)m*öm  u][l—l^sin*am(p—q)  sin*  am  u]  [l—l(^sin*ampsin*amg]* 

=  [  1 — Ä*  sin*  am  (u  +  q)  sin*  amp]  [  1  —  Ä*  sin*  am  {u  —  q)  sin*  amp] 

X  [1  —  li^sin*  am  u  sin*  am  q]*. 

Von  beiden  Seiten  der  Gleichung  nehmen  wir  die  Logarithmen,  mnltiplici- 

ren  mit  du  und  integriren  von  m=0  bis  u^=^K;  di^  giebt 

Wam{p  +  q)^Wam{p  —  q)+'lKl{\  —  k*  sin*  amp  sin*  amq) 
K  K 

=  /  /  [I  —l^sin*am  {u  +  q)sin*amp]du  +  /  l[\^f^sin*am (m—  q)sin*amp] du 
ü  0 

+  2^0»!^. 

Die  beiden  auf  m  bezüglichen  Integrale  lassen  sich,  wenn  zur  Abkürzung 
/(l  —  f^sin*amvsin*amp):==V  gesetzt  wird,  auf  folgende  Weise  umwandeln: 
K^g  K  K^q  q 

j  Vdv=JVdv  +JVdv—frdv, 

'     q  0  K  0 

K'-q  0  K  K 


JVdv=JVdv  +  jVdv—    fvdv, 
—  q  0  K-^q 

0  q  K+q  K 

J  Vdv  =  /  Vdv,  f  rdv=  JV  dv 

—  q  0  JK  K  —  q 
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ist  die  Summe  der  beiden  erwähnten  Integrale 

K 

Mach  Snbstitntioi^  dieses  Werthes  ergiebt  sich  als  Fundamentaleigenschaft 
der  Funktion  TV  die  Gldchnng 

—  Kl(\ — Ä*  «f«*  am  p  sin*  am  q)^ 
Diflerenzirt  man  diese  Gleichung  in  Beziehung  auf  g,  multiplicirt  dann  mi^ 
dp  und  integrirt  von/>=0  bis  p^=p,  so  erhält  man 

Wam{p+q)^Wam{p-g)=^p    tZpj 

/7r*  «I«*  am  p  sin  am  q  cos  amqJamq 

+  *■*  / ; Ti — r"i r"5 "  Pi 

J  1  —  IC  sttr  am  p  stnr  am  q 

ü 
und  hierin  liegt  in  der  That  die  erwähnte  ßeduction  weil 

d  Wamq_d  TV  j;^)      .   x  __        nik^sin^cos^J{iff)sin*d-    dd^ 
dq       ~      d^  W~     J        i^l^sin*^  8in*^         J  {&) 

ein  vollständiges  Integral  dritter  Art  ist,  welches  bekanntlich  auf  elliptische 
Integrale  erster  und  Zweiter  Gattung  zurückgeführt  werden  kann. 

Wenn  man  die  obige  Fundamentalgleichung  schlechtweg  mit  dp  mul- 
tiplicirt und  von/)=0  bis  p  =  F  {kyip)  integrirt,  so  erhält  man  eine  Gleich- 
ung mittelst  deren  die  von  drei  Argumenten  abhängige  Transcendeute 

9> 

//(!— Ä*  sin*  wsin*iu)  ^ 
„    TM- '"     ■ 

auf  Integrale  von  der  Form 

Warn  u  du 


ß 


0 

zurückgeführt  wird.    W.  Roberts  hat  zu  demselben  Zwecke  dreifache  In- 
tegrale benutzt,  {Journal  de  Liouvüle,  1847). 

Für  den  speciellen  Fall  q=p  gieht  die  Fundamentalformel 
Warn  (2/?)  =  4  JVamp  —  ^  Ä'/  (l  —  A*  ««*  am  p); 
multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  dp  und  integrirt  vonp=0  h'iB  p  =  Ky 
so  gelangt  man  für  2j9=5  zu 

2K  K  K 

4  fwamsds  =  ^Cwam  p  dp  —  2  K  fl  {i  —Ar*  sin*  amp)  dp 
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9'  J^n  \fc  In 

ä.  i: 

C       pCl—k'sin^ipsin^tl;)^     ^         %K  Cl(\—I^8in^q>) 


wie  W.  Roberts  auf  anderem  Wege  gefunden  hat. 

ZLVnL    üeber  eine  Beihenentwiokelnng.    Mittelst  des  Theoreines 
von  LAaRANGB  hat  es  keine  Schwierigkeit,  den  Ausdruck 

in  eine  nach  Potenzen  von  x  fortschreitenden  Beihe  zn  verwandeln ,  will 
man  dagegen  nur  von  dem  Maclanrin'schen  Satze  Gebranch  machen, 
so  kommt  es  darauf  an,  den  Werth  von  f^*^  (0)  zu  finden.  Es  wäre  nun 
zwar  das  Natürlichste  ^">  (0)  aus  /^">  (x)  abzuleiten,  man  wird  aber  diesen 
Versuch  bald  aufgeben,  weil  /^">  (pc)  voraussichtlich  ein  sehr  complicirter 
Ausdruck  von  schwer  erkennbarem  Bildungsgesetze  ist;  so  bleibt  denn 
nichts  übrig,  als  /^"^  (0)  unabhängig  von  der  Kenntniss  des  /^"^  (x)  zu  ermit- 
teln, und  in  der  That  kann  man  hierzu  durch  folgenden  Kunstgriff  ge- 
langen. 

Setzen  wir  zur  Abkürzung : 

yTTx—i 

^ X  ' 

so  erhalten  wir  durch  Differentiation 

y,_^       x  +  ^^Üj/l+x  1         ^_7t        ^        ^ ^ 

^  '  2 j/T+x  2}/l  +  x  ^{l+xY) 

oder 

r  +  x.  Yr=z^:^Y\ 
Piese  Gleichung  multipliciren  wir  mit  r*-~*  und  differenziren  nachher  n — 1 
mal,  wobei  wir  von  der  bekannten  Formel 

DoT  (x  Z)  =  arD^«  2  +  m  Z)*""-*  Z 
Gebrauch  machen;  wir  erhalten  auf  diesem  Wege 

D^«~«  (r*-i  r)  +  x  2>a:"-'  (r*  r)  +  («— i)  />,»-«  (f* r) 

=  _i2>^»-i  F*+i 
oder  auch 
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Für  0?  =  0  verschwindet  linker  Hand  das  zweite  Olied,  und  die  übrig  blei- 
bende Oleichang  enth&lt  nur  die  beiden  Differentialqnotienten  D'*  Y^  und 
2>4i— 1  f'ir+i.  drückt  man  jenen  durch  diesen  aus,  so  hat  man  die  Becur- 
sionsformel 

Durch  n  malige  Anwendung  derselben  gelangt  man  zu 

^i      .N.      *      (an+Ar-l)(an+A:-aH2n+<:-3)...(»  +  A:)r    t.u,1 

^     ''  *  +  «  a-  L       Jo 

d.i.  nach  Hebung  von  k-\-n,  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Factoren  im 
Zähler  und  unter  Bttcksichtanfden  Umstand,  dass  Fbei  verschwindenden 
X  den  Werth  \  annimmt 

[/),-  r*j^=tzj^ (Ä+n+i) (*+«+a)...(*+an-i). 

Hiermit  ist  /^")  (0)  gefunden  und  der  Maclaurin'sche  Satz  giebt  nun 

2*  I  14  l.a     \\)  1.2.3        \\) 

'       Ar(^+5)(Ar+6)(*+7)/a?Y  | 

oder  auch  "^  1.2.3.4  \4/        '"J 

( i=y  • 

V 1  +  yi+xJ 


=.-i-^4* 


(A:+3)/a:y      Ar(A:+4)  (Ar+5) /o: X»  l 


diese  Gleichungen  gelten  übrigens,  wie  man  leicht  finden  wird,  nur  unter  der 
Bedingung  l>a;>»  —  1.     Für  a:=: — 4z(l— 2)  zieht  man  daraus 

1 

wobei  z  zwischen  den  Grenzen  0  und  \  enthalten  sein  muss. 

Wir  haben  die  vorstehende  Entwickeluug,  deren  Endresultate  bekannt, 
wenn  auch  nicht  auf  so  einfachem  Wege  bewiesen  waren ,  nur  desswegen 
mitgetheilt,  weil  uns  die  zur  Bestimmung  von  [DJ^  Y^]^^  benutzte  Methode 
noch  weiterer  Anwendungen  fähig  zu  sein  schien.  SCHLÖMILCH. 

XLVIV.  Veber  die  ürtaohe  des  Kupferniedenchlagf  an  der  Daniel- 
sehen  Kette  nnd  über  denen  Verhütung  macht  Herr  Fr.  Place  Nachste- 
hendes bekannt  (Poggend.  Ann.  .Bd.  100.  S.  590).  Die  bekannte  Erschei- 
nung des  Kupfemiederschlags  an  der  dem  Kupfer  zugewandten  Seite  der 
Thonzelle  eines  DaniePschen  Elements  ist  ein  Uebelstand,  welcher  sowohl 
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eine  schnellere  Zerstörung  and  darum  öftere  Erneueraog  der  Thonzelle, 
als  auch  eine  baldige  Schwächung  des  Stromes  und  einen  unnöthigen  Zink- 
verbrauch  zur  Folge  hat.  Herr  Place,  welcher  auf  eine  Beseitigung  die- 
ser Uebelstände  bedacht  war,  suchte  zunächst  bei  erfahrenen  Technikern, 
Telegraphen-Beamten  etc.  einigen  Eath  zu  erholen ,  fand  aber  mehr  oder 
weniger  irrige  Meinungen  über  die  Ursache  und  Bedeutung  dieses  Kupfer- 
niederschlags verbreitet,  namentlich  die  Ansicht,  dass  dieser  Niederschlag 
nothwendig  wäre  und  einen  wesentlichen  Theil  zur  Erhaltung  der  Constanz 
der  Kette  bilde,  während  doch  gerade  das  Gegentheil  statt  findet,  indem 
das  angesetzte  und  in  die  Thonzelle  hineingewachsene  Kupfer  eine  leitende 
Brücke  vom  Zink  zum  Kupfer  abgiebt  und  so  eine  Nebenschliessung  der 
Kette  bewirkt,  mithin  die  Wirkung  im  eigentlichen  Schliessungsbogen 
merklich  schwächt.  Herr  Place  giebt  nun  über  die  beregte  Erscheinung 
und  deren  Beseitigung  folgende  Erklärungen  und  Mittel  an : 

1)  Die  Kupferbekleidung  der  Thonzelle  ist  nicht  ein  Theil  des  die 
Polarisation  verhütenden  Kupferniederschlags;  denn  während  das  Volta- 
meter  1362  Kubikcentimeter  Knallgas  entbindet  (l  Gramm  Wasser  zersetzt), 
nimmt  das  Gewicht  des  Kupfercylinders  um  die  vollen  äquivalenten  3,518 
Gramm  zu,  mag  dabei  auf  die  Thonzelle  viel  oder  wenig  Kupfer  abgelagert  sein. 

3)  Die  Kupferbekleidung  ist  auch  kein  secundäres  Stromproduct,  denn 
man  kann  Tage^  lang  einen  kräftigen  Strom  erhalten^  ohne  dass  sich  eine 
sichtbare  Spur  von  ihr  zeigt,  während  man  andrerseits  an  ungeschlossenen 
und  nie  geschlossen  gewesenen  Ketten  in  einigen  Tagen  10  bis  30  Gramm 
Bekleidung  erhalten  kann.  Die  in  Rede  stehende  Bekleidung  hat  also  mit 
der  galvanischen  Thätigkeit  der  Kette  überhaupt  gar  nicht  das  Geringste 
zu  schaffen. 

3)  Füllt  man  die  Kette  auf  die  übliche  Art  mit  den  Flüssigkeiten,  stellt 
aber  die  Kupfer-  und  Zinkcylinder  nicht  hinein ,  so  bleibt  die  Bekleidung 
aus,  sie  entsteht  also  nicht  durch  eine  Thätigkeit  der  beider  Flüssigkeiten 
aufeinander;  sie  bleibt  ferner  aus,  wenn  man  auch  den  Kupfercylinder  ein- 
setzt, sie  tritt  aber  nach  einigen  Tagen  ein,  wenn  man  den  Zinkblqck  ein- 
stellt, dieser  ist  also  wesentlich  erforderlich. 

4)  Stellt  man  einen  wohl  amalgamirten  Zinkblock  in  verdünnte  Schwe- 
felsäure von  der  gewöhnlichen  Concentration  (5  bis  20  Proc.  nach  Gewicht), 
so  ist  der  chemische  Angriff  wohl  sehr  verringert ,  aber  niemals  vernichtet. 
Bekanntlich  löst  sich  ein  Gemenge  von  Zink  und  Blei,  Zink  und  Eisen, 
Mangan,  Kadmium  etc.  nicht  auf,  sondern  nur  das  Zink  wird  als  Zinkvitriol 
gelöst,  während  die  beigemengten  Stoffe,  Eisen,  Blei,  Mangan,  Kadmium  etc. 
metallisch  zu  Boden  fallen.  Nun  ist  das  im  Handel  vorkommende  und  zu 
galvanischen  Erregungen  angewandte  Zink  stets  mehr  oder  weniger  mit 
diesen  Stoffen,  namentlich  Eisen,  verunreinigt.  In  Folge  hiervon  bekleidet 
sich  bald  das  in  der  Säure  stehende  Zink  mit  einer  grauen  losen  Schicht, 
die  wir  vorläufig  als  „Zinkschlamm"  bezeichnen  wollen ,  und  die  eben  aus 
den  genannten  metallischen  Stoffen  besteht.  ^^sm^^^ ^^ ^^^^^i^ 
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5)  Hat  sich  der  Zinkschlamm  reichlicher  angehäoft,  so  sinkt  er  zu  Bo- 
den, so  dass  der  Zinkhlock  öfters  mehr  als  1  Centimeter  tief  in  ihm  steht.  — 
Aach  kommt  es  durch  schräge  Stellung  oder  Bewegung  des  Zinkblocks  bald 
dahin,  dass  grössere  oder  geringere  Quantitäten  Zinkschlamm  an  der  Wand 
der  Thonzelle  hängen  bleiben. 

6)  Die  Wand  der  Thonzelle  ist  nach  längerer  Zusammenstellung  der 
Kette  stets  von  Kupfervitriollösung  duchzogen.  An  der  inneren  Wand 
der  Thonzelle  hänge  nun  in  der  Säure  eine  Quantität  Zinkschlamm,  so 
wird  dieser  auf  die  bekannte  Art  (gerade  wie  ein  in  Kupfervitriol  getauchter 
Eisendraht)  auf  der  Thonzellenseite  Kupfer  reduciren.  Die  so  gebildete 
Kupferschicht  berührt  direct  den  metallischen  Zinkschlamra ;  letzterer  steht 
in  verdünnter  Schwefelsäure,  erstere  in  Kupfervitriollösung  (von  der  die 
Wand  durchzogen  ist).  Somit  hat  man  ein  kleines  DanielFsches  Element 
in  schönster  Form ,  die  constanten  und  ziemlich  kräftigen  Ströme  verdicken 
in  der  bekannten  Art  die  Kupferschicht,  die  auf  diese  Art  in  Fäden  den 
Gängen  in  der  Thonwand  folgend,  diese  durchwächst,  um  sich  aussen  frei 
und  massenhaft  auszubreiten. 

7)  Demgemäss  beginnt  die  Durchwachsung  stets  an  der  dem  Zink  zu- 
gewandten  Seite,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  sie  unterbricht, 
noch  ehe  sie  vollendet  ist. 

8)  Die  Noth wendigkeit  des  Zinkes  (3)  verwandelt  sich  mithin  in  die 
Noth wendigkeit  des  Zinkschlammes.  In  der  That,  als  ich  die  Flüssigkei- 
ten in  gewöhnter  Weise  einfüllte,  beide  Metalle  fortliess,  und  die  Säure  et- 
was früher  gebildeten  Zinkschlamm  that,  denselben  auch  an  den  Wänden 
in  regelmässigen  Figuren  vertheilte,  hatte  ich  schon  10  Stunden  später  den 
Kupferbeschlag  ganz  entsprechend  an  der  Aussenseite  der  Zelle. 

9)  Zu  einer  vollständigen  Erklärung  der  Bekleidung  sind  also  folgende 
zwei  Bedingungen  nothwendig  und  ausreichend : 

A)  Anhaften  von  Zinkschlamm  an  der  Wand  der  Thonzelle. 

B)  Durchzogensein  der  Thonzelle  durch  Kupfervitriollösung. 

10)  Verhindert  man  eine  dieser  Bedingungen ,  so  verhindert  man  auch 
die  Bekleidung.  Die  Bildung  des  Zinkschlammes  kann  wohl  nicht  leicht 
auf  eine  praktisch  brauchbare  Art  umgangen  werden,  allein  das  Anhaften 
lässt  sich  recht  wohl  vermeiden.  Mein  erstes  Geschäft  mit  einer  neuen 
Thonzelle  ist,  dass  ich  sie  über  der  Spirituslampe  erwärme,  1  Grm.  Wachs 
in  ihr  schmelze  und  dieses  durch  passendes  Neigen  und  Schwenken  über 
den  Boden  und  etwa  6  Millimeter  hoch  an  den  Wänden  ausbreite ,  denn  hier  ist 
die  Lieblingsstelle  der  Bekleidung.  Alles  Auftragen  von  Firniss  ist  nicht 
so  gut  (dieser  Ueberzug  hat  stets  Hisse,  durch  welche  die  Durchwucherung 
hindurchsetzt ;  Wachs  aber  dringt  in  alle  Gänge  und  bewirkt  eine  wahrhafte 
Verstopfung  derselben),  jedenfalls  aber  gänzlich  zwecklos,  wenn  es  von 
Aussen  erfolgt.     Sodann  sehe  man  darauf,  dass  die  nnt^p  J'Jg^i^^A&^V^' 
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blockes*)  eben  und  senkrecht  auf  dessen  Axe  sei,  so  dass  es  frei  nnd  gerade 
mitten  in  der  Zelle  feststehe.  Den  entstehenden  Zinkschlamm  nehme  ich 
alle  zwei  bis  drei  Tage  mit  einer  Blechkratze  ab,  die  ein  15  Cent,  langes, 
nnten  1  Gent,  weit  rechtwinklig  gebogenes  Eisenblech  ist.  Man  verwendet 
dabei  Sorgfalt  darauf,  nicht  an  die  Thonzelle  zu  streichen.  Der  wenige  nie- 
derfallende Schlamm  wird  vom  Wasser  anschädlich  gemacht. 

Führt  man  diess  mit  Sorgfalt  nnd  Sauberkeit  aus ,  so  ist  die  erste  Be- 
dingung (9  A)  vermieden,  und  die  Bekleidung  bleibt  aus. 

11)  Obgleich  die  Verhinderung  dieser  Einen  Bedingung  vollständig 
genügt,  so  ist  es  doch  leicht,  auch  der  Bedingung  (B)  etwas  entgegenzu- 
wirken, Giesst  man  rasch  nach  einander  Säure  und  Küpfervitriollösung 
in  die  Kette,  so  ist  das  sehr  unvortheilhaft.  Die  Säure  durchdringt  wegen 
ihrer  bedeutenderen  Zähheit  nur  langsam  die  Zelle,  der  mittlerweile  einge- 
gossene Kupfervitriol  kommt  ihr  weit  rascher  entgegen,  und  fast  die  ganze 
Wand  ist  mit  letzterem  durchzogen.  Ich  giesse  die  Säure  4  bis  5  Stunden 
vor  der  Kupfervitriollösung  ein,  dann  ist  die  ganze  Wand  von  Säure  durch- 
zogen. Hierdurch  ist  der  Lösung  der  Eintritt  schon  sehr  erschwert,  wozu 
noch  die  bekannte  Ueberführung  tritt,  so  dass  bei  stetem  Gebrauch  der 
Kette  alle  Eindringungs  -  Versuche  der  Lösung  zurückgeschlagen  werden. 
Hierin  liegt  auch  der  Grund ,  dass  gerade  bei  geöffneter  Kette  die  Beklei- 
dung häufiger  und  schneller  eintritt  als  bei  geschlossener.  Man  begreift 
ferner  den  Vortheil  bei  sehr  lange  andauerndem  Gebrauche  der  Kette^  dann 
und  wann  eine  neue  Thonzelle  einzusetzen  und  die  alte  (nun  doch  durchzo- 
gene) auszuspülen;  überhaupt  ist  das  Ausspülen  nöthig  und  noch  wirksa- 
mer ist  tagelanges  Stehenlassen  der  Zelle  voll  Brunnenwasser,  das  man  so 
oft  durch  reines  ersetzt,  als  es  blau -grün  und  trübe  wird. 

12)  Seit  2  Monaten  hat  sich  bei  dieser  Vorsicht  (10,  11)  noch  keine  Spur 
einer  Bekleidung  wieder  an  den  Zellen  gebildet,  obschonich  1  bis  4  Elemente 
stets  in  Thätigkeit  habe ,  und  die  Kupfercjlinder  seitdem  wenigstens  40  bis 
50  Grm.  schwerer  geworden  sind.  Ich  hätte  in  der  Zeit  früher  mindestens 
ebenso  viel  Kupfer  auf  die  Zellen  bekommen,  was  ein  nutzloser  Verbrauch 
von  nahezu  |  Pfund  Kupfervitriol  wäre,  und  sicher  5  bis  6  Zellen  zerstört 
hätte. 


*)  1)  Mit  grossem  Vortheile  bedient  man  sich ,  statt  des  lästigen  Hobicylinder, 
massiver  Zinkblöcke,  die  bei  19  Cent.  Höhe  und  200  Quadratcent.  Fläche  ein  Ge- 
wicbt  von  700  Grm.  haben.  Die  Amalgamation  dauert  wenige  Sekunden.  Alle  zur 
DanielPscben  Kette  gehörigen  Stücke,  diese  Blöcke  und  vortreffliche  Thonzellen  lie- 
fert der  Mechaniker  Herr  Meissner  (at|jaQ)  sehr  gut. 
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Recensionen. 

Die  Ornndlehren  der  neueren  Geometrie.  Erster  Theil :  Die  Theorie  des 
aixhannonischen  Verhältnisses,  der  homographischen  Theilnng  und 
der  Involution  y  und  der^n  Anwendang  auf  die  geradlinigen  und 
Kreisfigaren ;  nach  Chasles  :  Traue  de  Geometrie  supirieure  frei 
bearbeitet  von  Db.C.H.  Schnusb  (349  S.  mit  in  den  Text  gedruck- 
ten Holzschnitten).   Braunschweig.   B.  Leibrock.  1856.    2^Ä  Thlr. 
Diese  Schrift  ist  im  Wesentlichen  eine  Uebersetzung  des  trefflichen 
Werkes  von  Chasles:  Traiie  de  G4om^trie  super.   Weggelassen  sind  dabei 
einige  Capitel  oder  einzelne  Partien  und  manche  Sätze  des  .Originalwerks, 
welche  nach  der  Ansicht  des  Herrn  Bchnuse  entweder  in  einem  zweiten 
Theile^  worin  die  Theorie  der  Kegelschnitte  mit  abgehandelt  werden  soll, 
Platz  finden  möchten ,  t>der  nicht  recht  in  ein  systematisches  Lehrbuch  der 
neueren  Geometrie  gehören,  oder  von  geringerem  Interesse  sind  und  ledig- 
lich den  Preis  des  Buches  in  nicht  ganz  gerechtfertigter  Weise  erhöhen 
würden.   In  welche  von  den  drei  aufgestellten  Kategorieen  die  eine  oder 
iwdere.der  weggelassenen  Partieen  gehört  und  was  von  dem  Chasles'schen 
Werke  in  dem  in  Aussicht  gestellten  zweiten  Theile  noch  zu  erwarten  ist, 
wird  in  der  Vorrede  nicht  bemerkt.    Hinzugefügt  hat  dagegen  der  Herr 
Uebersetzer  einige  Bemerkungen  über  die  Lage  und  Construction  der  ima- 
ginär en  Punkte  und  Linien,. wovon  das  Weitere  unten. 

Der  Inhalt  das  Originalwerkes  und  der  vorliegenden  Uebersetzung 
oder  „freien  Bearbeitung^*  ist  folgender:  .Herr  Chasles  schickt  dem 
eigentlichen  Werke  eine  werthvoUe  Abhandlung  voraus  über  die  Entwicke- 
Inng  der  Geometrie  vom  Alterthume  an  bis  in  die  neueste  Zeit,  mit  beson- 
derer Berücksichtigung  alles  dessen,  was  als  Keim  und  Ursprung  des  be- 
sonderen, mit  „neuerer  Geometrie*'  (fiiomelrie  superieure)  bezeichneten 
Zweiges  dieser  Wissenschaft  gelten  kann.  Es  lässt  sich  dieselbe  als  ein 
Auszug  (zum  Theü  auch  Ergänzung,  s.  pag.  zxxii  der  Einleitung)  der 
früher  von  demselben  Verfasser  erschienenen  Sei  ift  Jperfu  historique  sur 
Vorigine  ei  le  diveloppement  des  Methodes  en  Giome%  ie  (übersetzt  unter  dem 
Titel:  Geschichte  der  Geometrie,  hauptsächlich  etc.  von  Chasles,  übertragen 
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▼on  Dr.  Sohncke,  Prof.  etc.)  anzusehen.  In  der  Torliegenden  Uebersetz- 
ung  ist  diese  Abhandlung  nicht  berücksichtigt. 

Das  eigentliche  Werk  zerfallt  in  vier  Abtheilnngen,  von  denen  die 
erste  in  13  Kapiteln  die  Fundamentalsätze,  die  Theorie  des  anharmoni- 
schen Verhältnisses  (des  Doppelschnittsverhältnisses),  der  homographischen 
(coUinearen  Theilung  und  der  Involution  enthält.  Im  ersten ,  einleitenden, 
Kapitel  ist  die  Anwendung  der  Zeichen  +  und  —  zur  Bestimmung  der 
Richtung  des  eine  Gerade  beschreibende^  Punktes  und  des  Drehungssinnes 
der  einen  Winkel  beschreibenden  Geraden  erörtert,  oder  kurz  das  Princip 
der  Zeichen  für  Abschnitte  von  Geraden  und  für  Winkel  festgestellt ,  das 
auch  in  der  ganzen  Folge  des  Werkes  streng  festgehalten  wird.  Herr 
Chasles  scheint  der  erste  in  Frankreich  zu  sein,  welcher  dieses  Princip  seit 
einiger  Zeit  (in  dem  1837  erschienenen  Jperpi  Msforique  etc.  ist  dasselbe 
noch  nicht  aufgestellt)  mit  aller  Consequenz  bei  seinen  mathematischen 
Untersuchungen  sich  zu  eigen  gemacht  und  mit  nicht  geringem  Erfolge  da- 
bei in  Anwendung  gebracht  hat.  Wenn  er  daher  in  der  Vorrede  8.  IX  be- 
nvBrkt,  dass  die  zeitherige  Vernachlässigung  dieses  Princips  ein  Hemmniss 
fSr  die  Fortschritte  der  Geometrie  abgegeben  habe  (on  a  donc  beaucoup 
perdu  ä  ne  pas  introduire  sysiematiquemeni  dans  la  Giomdirie  pure  h  principe 
des  signes;  les  progrds  de  la  scietice  en  oni  dte  ndcessairement  retardii)^  so  hat 
er  gewiss  nicht  Unrecht;  wenn  aber  damit  auch  nach  dem  Zusammenhange 
mit  dem  Vorhergehenden  im  Allgemeinen  gesagt  sein  soll ,  dass  vor  ihm 
das  erwähnte  Princip  nicht  in  Anwendung  gekommen  sei ,  so  dürft»  dieses 
sichef  insofern  unrichtig  sein,  als  bereits  längere  Zeit  vorher  Herr  Mob  ins 
in  allen  seinen  Schriften,  also  mindestens  von  dem  Erseheinen  des  bary- 
eentrischen  Calculs  an  gerechnet  (1827)  selbiges  aufgestellt  und  dureh- 
gehends  in  Anwendung  gebracht  hat.  Hat  nun  Herr  Chasles  davon  weniger 
Notiz  genommen ,  so  mag  dies  erklärlich  [ob  zu  entschuldigen,  mag  da- 
hin gestellt  bleiben  ^)]  sein  durch  seine  Unkenntniss  der  deutschen  Sprache ; 
was  soll  man  aber  sagen,  wenn  von  deutsehen  Schriftstellern  über  neuere 
Geometrie  oder  einzelne  Gegenstände  derselben  der  barycentrische  Calcul 
lange  Zeit  nach  seinem  Erscheinen  unberücksichtigt  geblief^en  ist,  während 
die  an  und  für  sich  sehr  vortrefflichen  Noten  zum  Apergu  hisiorigue  des 
Herrn  Chasles  sich  einer  ungleich  grösseren  Aufmerksamkeit  zu  erfreuen 


*)  In  Deutschland  pflegt  jeder  Originalschriftsteller  die  Arbeiten  des  „gebilde- 
ten** Aaslandes ,  also  namentlich  Frankreichs  and  Englands,  sa  berücksichtigen  and 
in  Fragen  der  Priorität  selbst  cu  respectirea ,  weil  die  daza  nothige  Kenntnis«  der 
fransösischen  und  englischen  Sprache  gleichsam  als  etwas  Selbstverständliches  vor- 
ausgesetat  wird.  In  Frankreich  und  England  dagegen  gilt  noch  recht  häufig  die  Un- 
kenntniss der  deutschen  Sprache  als  vollgiltige  Entscholdigang  bei  unberechtigter 
Aneignung  fremden  geistigen  Eigenthums.  Herr  C h asl e s  macht  insofern  noch  eine 
rühmliche  Ausnahme,  als.  er  wenigstens  lebhaft  bedauert,  der  deutschen  Sprache  nicht 

mächtig  zu  sein!  (Aperpu  hUtorique,  Cap.  V.  6.  22;  S.  211  d.  Sohncke*schen  tJebers.) 
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gehabt  haben  (man«yergl«  z.  B.  Adams:  die  harmonischen  Verhält- 
nisse etc.  1845).  Man  kann  hierin  wieder  einen  Beleg  ftir  das  eigenthüm* 
liehe- Schicksal  deutscher  Gtoistesprodnction  finden,  welcher  in  der  Begel 
nur  dann  allgemeinere  Anerkennung  zu  Theil  wird,  wenn  sie  mit  fran- 
zösischer oder  englischer  Enveloppe  als  etwas  Neues  offerirt  wird. 

Das  zweite  und  dritte  Kapitel  enthalten  die  metrischen  Eigenschaflten 
des  anharmonischen  Verhältnisses  zwischen  vier  Punkten  einer  Geraden 
und  vier  Geraden  eines  Strahlenbüschels,  sowie  die  auf  zwei  derartige 
gleiche  Verhältnisse  bezüglichen  Sätze.  Sind  nämlich  A^  B^  C^  D  vier 
Punkte  einer  Geraden  und  ä^  by  d  d  vier  Gerade  eines  Strahlenbttschels 
der  Ebene,  so  ist  der  Ai^sdruck 

AC     AD       -  si7i{ac)  ^  sin{ad) 
CB  'Tb™^     9in(cd)  '  8m\bd) 

von  Möbius  als  ein  Doppel  schnitt  sv  er  hält  niss  (ratio  bissectionalis. 
Barjc.  C.  S.  244),  später  kürzer  von  ihm  und  Steiner  (systematische  Ent- 
wich elung  etc.  1832)  als  Doppelverhältniss  bezeichnet  worden,  von 
Chasles  dagegen ,  der  denselben  etwas  abweichend 

AC     BC     sin(ac)      sin  (b c) 

AD  '  BD'  8in(aä)  *  nn{b^ 
schreibt,  ein  anharmonisches  Verhältniss  deshalb  genannt  worden, 
weil  daraus  in  dem  besonderen  Falle ,  dass  sein  Werth  =  —  i  ist ,  die  be. 
kannte  harmonische  Proportion  hervorgeht.  Da  die  Benennung  „  Doppel- 
verhältniss *^  ebenso  kurz ,  wie  bezeichnead  und  klar  ist ,  dagegen  mit  der 
negativen  Bezeichnung  „anharmonisch**  überhaupt  jedes  Verhältniss  be- 
legt werden  kann,  das  eben  kein  harmonisches  ist,' so  dürfte  wohl  schon  in 
diesem  Betracht  und  abgesehen  von  einer  gewissen  historischen  Berechtig- 
ung das  „Doppelverhältniss*^  vor  dem  „anharmonischen**  Verhältniss  den 
Vorzug  verdienen,  trotzdem,  dass  bereits  manche  Geometer  den  letzteren 
Namen  ohne  Weiteres  angenommen  haben.  —  Die  metrischen  Eigenschaf- 
ten des  Doppelverhältnisses  sind  übrigens  in  den  angegebenen  Kapiteln 
des  Chasles'schen  Werkes  sehr  systematisch,  klar  und  ausführlich  ausein- 
ander gesetzt.  Das  vierte  Kapitel  behandelt  in  ähnlicher  Weise  die  Rela- 
tionen des  speciellen  Falles,  wenn  das  Doppelverhältniss  in  das  harmonische 
übergeht.  Das  fünfte  Kapitel  enthält  die  Theorie  des  imaginären  Punkten- 
und  Strahlenpaares.  Dass  durch  Einführung  des  Imaginären  in  die  Geo- 
metrie den  betreffenden  Sätzen  eine  grössere  Allgemeinheit  gegeben  wer- 
den kann,  ist  schon  vielseitig  erkannt  und  ausgesprochen  worden.  Auch 
Herr  Chasles  hat  zu  diesem  Zwecke  von  dem  Imaginären  in  betreffenden 
Fällen  Anwendnng  gemacht  und  seine  Theorie  mit  einer  höchst  beachtens- 
werthen  Consequenz  durchgeführt.  Indem  ihm  das  Imaginäre  wie  in  der 
gewöhnlichen  analytischen  Geometrie  zunächst  als  Wurzel  einer  quadrati- 
schen Gleichung  sich  darstellt,  legt  er  bei  der  geometrischen  Deutung  oder 
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Anwendung  desselben  darauf  den  besonderen  Nachdruck,  dass  der  imagi- 
näre Ausdruck  eine  gewisse  Function  reeller  Grössen,  nämlich  der  Coeffi- 
cienten  der  Gleichung  ist.  Lassen  sich  daher  auf  irgend  eine  Weise  die 
expliciten  imaginären  Elemente  durch  die  reellen  Elemente,  deren  Function 
sie  sind ,  vertreten ,  so  ist  nach  Herrn  Chasles  damit  der  Weg  bezeichnet, 
die  imaginären  Elemente ,  d.  h.  die  imaginären  Punkte  und  Linien  (z.  B.  die 
imaginären  Doppelpunkte  und  Doppelstrahlen  bei  einer  Involution ,  die 
imaginären  Durchschnittspunkte  eines  Kreises  und  einer  Geraden ,  die 
ganz  ausserhalb  desselben  liegt  etc.) ,  welche  unter  gewissen  Bedingungen 
die  Lösung  einer  Aufgabe  involvirt ,  gar  nicht  zum  Vorschein  kommen  zu 
lassen  und  doch  die  Lösung  der  Aufgabe  oder  den  durch  dieselbe  r<epräsen- 
tirteu  geometrischen  Satz  für  alle  Fälle  als  möglich  und  giltig  hinzustellen. 
Der  Uebersetzer,  Herr  Schnuse,  bemerkt  zu  dieser  Behandlungsweise  der 
Sätze  von  Seiten  des  Herrn  Verfassers  nicht  mit  Unrecht,  dass  dabei  eine 
Hauptfrage ,  die  nach  der  Lage  der  imaginären  Elemente,  ganz  unentschie- 
den bleibe.  Nach  dem  Vorgange  von  Gauss  n.  A.  weiss  man  aber,  dass 
ein  imaginärer  Punkt  einer  Geraden'  zwar  nicht  in  derselben ,  wohl  aber  in 
einer  durch  die  Gerade  zu  legenden  Ebene  construirbar  ist.  Diese  Con- 
struction  der  imagin^iren  Punkte  gewährt, 'es  lädst  sfch  nicht  leugnen ,  in 
den  Fällen,  wo  dieselben  bei  analytischer  Betrachtungsweise  auftreten, 
eine  gewbse  Befriedigung  und  würde  auch  auf  die  von  Herrn  Chasles  ge^ 
gebene  Theorie  und  Anwendung  des  Imaginären  ohne  Zweifel  sowohl  ein 
helleres  Licht  geworfen ,  als  auch  dieselbe  in  nicht  unwesentlichen  Stücken 
ergänzt  haben.  Diese  Lücke  hat  nun  der  Herr  Uebersetzer  in  einigen  Nor 
ten  unter  dem  Text,  hauptsächlich  auf  S.  40,  41,  42  und  270,  auszufüllen 
versucht.  So  schätzenswerth  diese  Zugabe  des  Hei^n  Schnuse  auch  sein 
mag ,  so  hätte  doch  nach  der  Meinung  des  Referenten  dieselbe  in  einer  der 
übrigen  von  Herrn  Chasles  gegebenen  Bearbeitung,  und  Darstellung  des 
Gegenstandes  mehr  angemessenen  Ergänzung  bestehen  können ;  vielleicht 
hätte  dann  auch  die  gelieferte  Uebersetzung  eher  auf  den  Titel  einer 
„freieh  Bearbeitung**  des  Chasles'schen  Werkes  Anspruch  machen  dürfen, 
als  ihr  bis  jetzt  zuzugestehen  ist.  Bei  näherem  Eingehen  auf  die  Dar- 
stellung der  imaginären  Elemente  in  der  Geometrie  kann  nach  dem  jetzigen 
Standpunkte  der  Theorie  derselben,  sowie  nach  der  nicht  unerheblichen 
Tragweite ,  welche  letztere,  in  den  Chasles'schen  Lehrgang  mit  verflochten, 
speciell  erhalten  hat,  es  nicht  blos  mit  den  kurzen  Bemerkungen ,  dass  und 
wie  ein  imaginäres  Punkte  -  oder  Linienpaar  zu  construiren  ist,  sein  Be- 
wenden haben ,  vielmehr  dürfte  eine  Darstellung  des  organischen  Zusam- 
menhanges der  imaginären  und  reellen  Elemente  in  analytischer  wie  rein 
constructiver  Beziehung  als  eine  nicht  unberechtigte  Forderung  an  einen 
systematischen  Lehrgang  der  Geometrie,  wie  er  im  Uebrigen  durch  das 
Chasles'sche  Werk  gegeben  ist ,  hingestellt  werden ,  insbesondere  nach  und 
in  Folge  der  neueren  Untersuchungen  und  Bearbeitungen  der  Theorie  des 
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Imaginären  dnrch  namhafte  Mathematiker.  Namentlich  hätten  dabei  die 
höchst  sinnreichen  Deutungen  und  Anwendungen,  welche  Herr  Möbius  von 
dem  Imaginären  gemacht  und  in  den  Berichten  der  Königl.  Sachs.  Ges.  d. 
Wissenschaften  (Jahrg.  J8ö2  8.  41 ,  1633  S.  14  u.  176) ,  sowie  auch  in  dem 
Crelle'schen  Journal  veröffentlicht  hat,  berücksichtigt  und  verarbeitet  wer- 
den können. 

Das  sechste,  siebente  und  achte  Kapitel. des  Chasles'schen  Werkes 
enthalten  in  derselben  Ausführlichkeit  und  Klarheit  die  Theorie  der  homo- 
graphischen Strahlenbüschel  mit  zwei  und  einem  Mittelpunkte.  Unter  Ho* 
mographie  ist  bei  Chasles  dieselbe  Verwandtschaft,  welche  Herr  Möbius 
allgemeiner  Collineation  genannt  hat,  zu  verstehen.  Durch  die  homo- 
graphischen Gebilde  auf  einer  Geraden  ist  die  Theorie  der  Involution  na- 
turgemäss  vorbereitet ,  welche  dann  in  den  nächst  folgenden  fünf  Kapiteln 
mit  einer  Gründlichkeit  und  Eleganz  bearbeitet  ist,  wie  sie  wohl  in  keinem 
anderen  Werke  über  neuere  Geometrie  zu  finden  sein,  dürfte. 

•  Die  drei  folgenden  Abtheilungen  enthalten  Anwendungen  der  vprau»- 
geschickten  Theorieen  und  zwar  zunächst  auf  geradlinige  Figuren.  Man 
findet  daselbst  I.  die  Probleme  des  ApoUonius  vom  bestimmten  Schnitt, 
vom  Verhältnissschnitt  und  Baumschnitt  (seciio  determinata,  seciio  rationis, 
Sectio  spaiii)  allgemein  gelöst;  femer  die  wichtigsten  Sätze  über  das  Drei- 
eck *  Viereck ,  Sechseck  und  Vieleck  im  Allgemeinen ;  die  verschiedenen 
Darstellungen  einer  Geraden  als  der  Aufeinanderfolge  einer  Reihe  nach 
gewissen  Gesetzen  bestimmter  Punkte;  die  Lehre  von  dem  Centrum  der 
mittleren  Distanzen  und  der  mittleren  Harmonikaien  (fehlt  in  der  lieber- 
setz.) ;  allgemeine  Relationen  zweier  Systeme  von  Punkten  einer  Geraden 
und  Anwendung  derselben  auf  Zerlegung  rationaler  Brüche  (fehlt  gleich- 
falls in  der  üebers.). 

Die  dritte  Abtheilung  enthält  eine  allgemeine  Theorie  der  Coordi- 
naten  eines  Punktes ;  die  Lehre  von  den  Verwandtschaften  der  Figuren, 
insbesondere  die  Betrachtung  homographischer  (coUinearer) ,  homologer 
(collinear  oder  perspectivisch  liegender)  und  correlativer  (reciproker)  Fi- 
guren. Zum  S^hluss  dieser  Abtheilung  stellt  der  Verfasser  (im  27.  Kapitel) 
eine  allgemeine  Untersuchung  über  die  verschiedenen  Methoden  der  Be- 
weisführung mit  Hilfe  der  eben  erwähnten  Principe  an  (die  in  der  Ueber- 
setzung  gleichfalls  fehlt)  und  motivirt  den  von  ihm  im  Lehrbuche  befolg- 
ten Gang. 

Die  vierte  Abtheilung  behandelt  die  Theorie  des  Kreises,  insbe- 
sondere die  an  demselben  in  Verbindung  mit  Geraden  vorkommenden 
Doppel-  und  harmonischen  Verhältnisse,  die  Lehre  von  den  Polen  und 
Polaren  in  Bezug  auf  einen  Kreis,  die  Sehnen-  und  Tangenten  -  Vier  -  und 
Vielecke ,  die  Beziehungen  zweier  und  mehrerer  Kreise  zu  einander ,  die 
Potenzlinien  (axe  radical)^  Potenzpunkte,  Aehnlichkeitspunkte  und  Aehn- 
lichkeitsazen ,  das  Tactionenpr^blem  u.  s.  w.;  ferner  (wp^J^ydgfvS^^F^ 
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setzang  fehlt)  die  Theorie  und  Bedeutung  eines  imaginflren  Kreises,  die 
im  Wesentlichen  mit  der  oben  erwähnten  Auffassung  imaginärer  Elemente 
überhaupt  übereinstimmt  und  deren  Anwendung  auf  stereometrische  Be« 
trachtungen  am  schiefen  Elreiskegel,  welche  gewissermaassen  die  Einlei- 
tung und  den  Uebergang  zu  den  Kegelschnitten  vermitteln.  Da*s  letzte 
Kapitel  enthält  noch  eine  Anwendung  gewisser  Eigenschaften  des  Kreises 
auf  elliptische  Functionen. 

Gehen  wir  schliesslich  auf  vorliegende  Uebersetznng  des  Herrn 
Schnuse  noch  insbesondere  ein,  so  hat  sie  das  Verdienst,  in  wohlfeiler 
Ausgabe  das  höchst  schätzbare  Werk  von  Herrn  Chasles  seinem  haupt- 
sächlichsten Inhalte  nach  dem  deutschen  Publicum  zugänglich  gemacht  zu 
haben.  Die  Buchhandlung  hat  hierbei  das  Ihrige  durch  gute  Ausstattung 
beigetragen.  Zu  wünschen  wäre  allerdings,  dass  mancherlei  Druckfehler 
vermieden,  namentlich  aber  etwas  mehr  Aufmerksamkeit  auf  die  Buch- 
stabenbezeichnung i^  den  Figuren ,  wobei  die^  Weglassung  der  Accente 
nicht  selten  sehr  störend  ist,  beobachtet  worden  wäre.  (Man  sehe  S.  306  u. 
306,  wo  in  der  Figur  am  S  der  '  fehlt,  desgl.  in  Fig.  313,  wo  der  8tellen- 
zeiger  l  am  m  entweder  fehlt  oder  undeutlich  ausgeführt  ist  u.  a.  a.  O.) 
Noch  störender  und  wirklich  z^traubend  fUr  den  Leser  ist  die  Verwechs- 
lung der  Figuren.  Zu  §.  274  sind  zwei  Figuren  beigesetzt,  die  nicht  zu- 
sammen gehören;  es  gehört  vielmehr  zu  der  ersten  (links  stehenden)'  die 
zu  §.  277  beigedruckte  erste  (links  stehende)  Figur;  dagegen  ist  die  zweite 
(rechts  stehende)  dem  §.  274  beigestellte  Figur  zu  §.  277  zu  nehmen.  Die 
§§.  274 — 277  incl.  sind  somit  nach  den  beigedruckten  Figuren  gar  nicht 
verständlich.  Es  möchte  daher  die  verehrl.  Buchhandlung  den  Exemplaren 
noch  eine  darauf  bezügliche  erläuternde,  resp.  berichtigende  Note  beifügen 
oder  die  betreffenden  Bogen  Umdrucken  lassen.  WrrzscHSi«. 


Lehrlraoher  und  Beispielsamminngen  for  den  mafhemaüsehen  Elemeatar^ 

Unterricht 
1)  Arithmetik  und  Algebra  für  Gymnasien  und  Kealschulen  von  F.  H. 

Möller,  Prof.  am  Berlinischen  OTumasium  zum  grauen  Kloster. 

(Berlin.  1867.  Verlag  von  Jul.  Springer.  280  S.  8.  Preis  %  Thbr.) 
Der  in  diesem  Lehrbuche  abgehandelte  Cursus  der  Arithmetik  und 
Algebra  ist  seinem  Umfange  nach  der  gewöhnliche  oder  zeitherige  an  Gym- 
nasien und  Realschulen  eingeführte ,  insoweit  von  demselben  alles,  was  zur 
algebraischen  Analysis  gehört,  ausgeschlossen  ist.  Kach  der  Ansieht  des 
Herrn  Verfassers  ist  von  dem  eigentlichen  Elementarunterrichte  dasjenige 
an  sondern,  wobei  unendliche  Formen  als  Data  für  weitere  Theorien  be- 
nutzt werden,  wenn  auch  das  Resultat  des  Unendlichen  schon  früh,  s.  B. 
schon  bei  den  Decimalbrttchen ,  auftritt.  Ob  damit  der  Umfang  des  Unter- 
richts auf  Gymnasien  und  höheren  Realschulen  Btrf^^^^  ^^(i^^f^ist, 
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kann  in  Betracht,  der  Anforderungen  der  Gegenwart  und  der  jetzigen  £nt- 
Wickelung  der  Wiseenschaft  nach  der  Meinung  nicht  allein  des  Referenten, 
sondern  auch  namhafter  Lehrer  und  Mathematiker  (vergl.  die  Vorrede  zu 
'  der  kürzlich  erschienenen  Bretschn  ei  der 'sehen  Arithmetik)  zwar  be- 
zweifelt und  bestritten  werden ,  doch  wird  es  nicht  wenig  Unterrichts- 
anstalten irgend  welchen  Ranges  geben ,  auf  denen  das  angegebene  Maass 
des  Unterrichtsstoffes  ein  v<>llig  hinreichendes  sein  wird. 

Das  Lehrbuch  beginnt  mit  der  Darstellung  der  combinatorischen  Ope- 
rationen (die  rechnende  Combinatorik  ist  davon  getrennt  und  an  den  Schluss 
des  Lehrgangs  gestellt) ,  ohne  dass  jedoch  die  darauf  folgenden  nftchsten 
Abschnitte  der  eigentlichen  Arithmetik  davon  abhängig  gehalten  sind ,  so 
dass  diese  Einleitung,  falls  sie  Bedenken  gewisser  Schwierigkeit  erregen 
sollte,  auch  beim  ersten  Unterrichte  weggelassen  werden  kann.  Uebrigens 
ist  der  Ansicht  des  Verfassers  recht  wohl  beizupflichten,  wenn  er  sagt,  dass 
die  sytactischen  oder  combinatorischen  Operationen  dem  arithmetischen 
Anfangspensum,  sonst  so  amf  an  geeignetem  Uebungsmaterial,  insofern  die 
Schüler  in  ihrer  Praxis  der  Theorie  weit  voraus  sind,  reichen  Stoff  zu  den 
mannigfaltigsten  Uebungsaufgaben  liefern  und  somit  sowohl  dem  Bildungs- 
grade der  betreffenden  Schüler  angemessener  seien ,  als  auch  deshalb  ein 
lebhafteres  Interesse  für  den  Unterricht  überhaupt  erregen.  In  den  ersten 
Abschnitten  (Spmmen  und  Differenzen,  Produkte  und  Quotienten)  sind  die 
Sätze  auf  eis  Minimum  beschränkt;  später  ist  dasselbe  zwar  auch  noch 
festgehalten,  doch  werden* die  Sätze,  welche  für  einen  ersten  Unterricht 
zwar  zu  schwer ,  doch  für  eiSen  gewissen  Abschluss  der  Theorie  nothwen- 
dig  sind,  in  Anhänge  verlegt,  die  bei  einer  Wiederholung  der  betreffenden 
Abschnitte  in  einer  höheren  Klasse  zu  berücksichtigen  sind.  So  wird  z.  B. 
der  dritte  Abschnitt,  der  1)  Potenzen  und  Wurzeln  von  Zahlen,  2)  Poten- 
zen und  Wurzeln  von  Potenzen  und  Wurzeln,  3)  Potenzen  und  Wurzeln 
von  Prodnoten  und  Quotienten,  4)  Potenzen  und  Wurzeln  von  Summen  und 
Differenzen,  6)  Irrational-  und  imaginäre  Zahlen  behandelt,  durch  einen 
Anhang  emftnzt,  der  A.  Potenzen  mit  Bruchexponenten,  B,  Potenzen  mit 
negativen  Exponenten,  im  Ganzen  also  die  Erweiterung  des  Potenzbegriffes 
enthält. 

Es  würde  hier  zu  weit  fUhren,  den  Inhalt  der  einzelnen  Abschnitte 
näJier  zu  besprochen;  es  sei  daher  im  Allgemeinen  nur  noch  bemerkt,  dass 
das  Lehrbuch  diejenigen  Theile  der  angewandten  Arithmetik ,  welche  für 
die  meisten  Berufsklassen  von  practischer  Bedeutung  sind ,  entsprechend 
berücksichtigt  und  namentlich  deren  rationelle  Fundirung  den  Augen  des 
Schülers  hinlänglich  klar  und  deutlich  hervorhebt  —  ein  nichl^.  unwesent- 
licher Vorzug  dieses  Lehrbuchs  vor  vielen  andern ,  welcher  es  namentlich 
zur  Einfahrung  in  Realschulen  empfiehlt.  (Man  vergl.  iuBbesondere  den 
Abschnitt  über  Proportionslehre  und  dessen  Anhang.) 

Bezüglich  der  Dai^stellung  des  Ganzen  ist  noch  besonders  hervorzu- 
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heben,  dass  es  d^m  Herrn  Verfasser  einerseits  wohl  gelungen  ist,  eine  ge- 
wisse Kürze  und  Prägnanz  zn  beobachten,  ohne  jedoch  andererseits  dadurch 
der  nöthigen  Klarheit  und  Deutlichkeit  oder  einer  leichteren  Verständlich- 
keit für  den  Schüler  irgendwie  Abbruch  zu  thun.  In  dieser  Beziehung 
möchte  Heferent  das  Lehrbuch,  welches  sich  ausserdem  durch  einen  sehr 
massigen  Preis  auszeichnet ,  zunächst  der  Einsicht  und  nähern  Prüfung  der 
Herren  Lehrer  der  Mathematik  anempfohlen  wissen. 


Sammlung  yon  Aufgaben  aus  der  Arithmetik  und  Algebra  für  Ojmnasien 
und  Gewerbschulen  bearbeitet  von  Fried.  Hofmann,  Prof.  der 
Math,  am  K.  Gymnasium  zu  Bayreuth ;  in  drei  Theilen.   (Erster 
Theil ,  arithmetische  Aufgaben ,  2.  Auflage  mit  Resultaten ;  zwei- 
ter Theil,   algebraische  Aufgaben,  2.  Auflage  mit  Eesultaten. 
Bayreuth,    Grau' sehe   Buchhandl.     1856.     I.   Theil:    15    Ngr. 
2.  Theil:  20  Ngr.   3.  Theil  1  Thlr.)  • 
Wie   schon  mehrere  Beurtheilungen  der  ersten  Auflage  dieser  Bei- 
Spielsammlung  rühmend  anerkannt  haben  (man  s.  Grunert's  Archiv  f.  Math, 
u.  Phys.  Nr.  76  u.  88,  Mager's  Pädagogische  Revue,  Aprilheft  1864,  „die 
Volksschule'*  4.  Heft.  1856  etc.),  ist  diese  Sammlung  vielleicht  die  reich- 
haltigste; die  Zahl  der  Aufgaben  geht  in  die  Tausende.  «Dabei  sind  die 
Aufgaben  kurz  und  deutlich  gefasst  und  jedes  überflüssige  y$OTt  sorgfältig 
vermieden.   Eine  sehr  anzuerkennende  Raumetspamiss  hat  der  Herr  Ver- 
fasser dadurch  erzielt,  dass  er  den  nöthigen  T^t  zu  gleichartigen  Aufgaben 
nie  mehr  als  einmal  drucken  liess,  in  demselben  aber  statt  der  numerischen 
Angaben  sich  schon  in  dem  ersten  Theile  der  Buchstaben  als  allgemeiner 
Symbole  bediente  und  sodann  unter  den  Text  die  für  diese  Buchstaben  ein- 
zusetzenden Zahlen  für  mehr  oder  weniger  Fälle  stellt.  Als  Beispiel  ent- 
nehmen wir  dem  VI.  Abschnitte  der  zweiten  Abtheilun^  deff  ersten  Theiles 
folgende  Aufgabe:   tn  Stück  einer  Waare,  jedes  zu  n  Ellen,  kosten  im 
Ganzen  a  Fl. ;  wie  theuer  ist  die  Elle  zu  verkaufen  mit  einem  Gewinn  oder 
Verlust  von  p%? 

(l)       (2)         (3)  (4)  (5)  (6)        (7) 

m=     11        39         13  23  26  17  3 

n  =     59        50         37  43  43  61        54 

a  =  1300  2674,8  972/,^  H^i^  1007,V  ^^^  '^ 
;>=  9G.  13G.  8G.  4V.  3  V.  6JV.  15G. 
und  so  sind  ausserdem  noch  für  7  Aufgaben  derselben  Art  die  numerischen 
Wefthe  fÜB  m,  n,  a,  /?  daselbst  angegeben.  Diese  Einkleidungswcise  der 
Aufgaben  hat  aber  ausserdem  noch  den  nicht  unerheblichen  Vortheil ,  dass 
sich  der  Schüler  schon  zeitig  an  den  Gebrauch  der  allgemeinen  Zahlen  ge- 
wöhnt und  der  Begriff  derselben  allmälig  in  ihm  vorbereitet  und  herange- 
bildet wird.    Bei  den  Geldrechnungen  sind  gleiohmässig  die  Gulden  und 
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Kreuzer  (österreichische  und  rheinische)  wie  Thaler  und  Silbergroschen 
berücksichtigt.  Ueberhanpt  ist  das  Streben  des  Herrn  Verfassers,  die 
Sammlung  möglichst  vielen  Verhältnissen  gleichmässig  anzupassen,  wohl 
anzuerkennen. 

Dieselbe  Beichhaltigkeit,  streng  geordnete  Aufeinanderfolge  und 
Lückenlosigkeit  in  den  Aufgabenreihen  ist  in  dem  zweiten  Theile  beob- 
achtet, welcher  die  Aufgaben  für  die  Buchstabenrechnung  bis  einschliess- 
lich der  allgemeinen  Potenzlehre,  sowie  für  die  Lehre  von  den  Oleiöhungen 
des  ersten  Grades  mit  einer  und  mehreren  Unbekannten  enthält.  (Der 
dritte  Theil,  wie  zu  erwarten  ebenso  bearbeitet,  liegt  Bef.  zur  Zeit  noch 
nicht  vor.) 

Für  Lehrer  ist  diese  Sammlung,  deren  Werth  bezüglich  der  zweiten 
Auflage  noch  durch  Beifügung  der  Hesultate  in  besonderen  Heften  nicht 
unwesentlich  erhöht  worden  ist,  jedenfalls  eine  sehr  schätzbare  Hilfe  beim 
Unterricht.  Ihrer  Einführung  in  Schulen  hat  die  Verlagshandlung  durch 
entsprechende  Ausstattung,  gutes  Papier  und  deutlichen  Druck,  sowie  vor- 
züglich durch  verhältnissmässige  Wohlfeilheit  jeden  Vorschub  geleistet. 

' WiTZSCHEI«. 

Elemente  der  allgemeinen  Arithmetik»  von  J.  Bootz.  11.  Cursus.  Er- 
langen, bei  F.  Enke  1857. 
Der  erste  Cursus  dieses  Machwerks  hat  in  diesen  Blättern  (S.  114  ff. 
des  vorigen  Jahrgangs)  eine  Besprechung  erfahren ,  die  demselben  den  ge- 
bührenden •  Platz  unter  den  Plagiaten  der  neuem  Zeit  anweisst.  Nicl^ 
glimpflich,  jedoch  vollständig  berechtigt  ist  das  Urtheil  eines  Mannes,  der 
sich  die  Früchte  seines  Fleisses  nicht  ruhig  rauben  lassen  wollte.  In  dem 
inzwischen  erschienenen  zweiten  Cursus  des  fraglichen  Werkes  hat  der 
ehrenw^rthe  Herr  Verfasser  mit  einer  ungleich  grösseren,  alle  Vor- 
stellung übersteigenden  Keckheit  sein  literarisches >  Treiben  fortgesetzt 
und  in  weit  eclatanterer  Weise  mit  fremdem  Kalbe  gepflügt.  Der 
.  Verfaser  des  Werkes,  dem  Herr  Bootz  seine  mathematische  Weisheit  in 
seinem  opus  verdankt,  ist  todt;  es  ist  daher  Sache  der  Ueberlebenden ,  ein 
Verfahren  zu  brandmarken,  dass  bei  grösserer  Verbreitung  die  Begriffe  über 
das  literarische  „Mein  und  Dein*^  wesentlich  zu  verwirren  geeignet  wäre. 
Das  Werk :  „  Lehrbuch  der  Mathendatik  für  Gymnasien  von  C.  G.  W  u  n  d  e  r, 
n.  Theil,  Leipzig  bei  W.  Engelmann  I8B9,  aus  dem  Herr  Bootz  mit  höchst 
unkritischer  Sichtung  das  seinige  compilirte,  ist  weder  in  der  Vorrede, 
noch  im  Texte  mit  einer  Silbe  erwähnt ;  es  ergiebt  sich  daraus  mit  voller 
Gewissheit,  dass  sich  derVerfasserderUnrechtmässigkeit  seiner  Handlungs- 
weise vollständig  bewusst  war,  da  ihm  der  Gebrauch  ehrlicher  Männer 
die  Quelle,  aus  der  sie  zu  schöpfen  Veranlassung  finden,  anzugeben,  jeden- 
falls bekannt  sein  musste. 

Liesse  die  verdächtige  bis  auf  unbedeutende  Worte  sich  erstreckende 
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U^bereinstimmung,  die  bereits  im  Inhaltsverseichnisse  sieb  zeigt,  sieb  wenn 
aucb  mit  geringer  Wabrscbeinliehkeit  ans  der  gleicben  Anordnang  des  Stof- 
fes erklären,  so  verscbwindet  jeder  Zweifel  über  die  nnredlicbe  Handlungs* 
weise  des  Herrn  Bootz,  wenn  man  dieParagrapben  selbst  vergleicbt  Höcbst 
unnöthige,  unwissenscbaftlicbe,  spracblicb  niebt  zu  recbtfertigende  und  selbst 
unsinnige  Bedactionsyerttndermngen  ausgenommen,  wie  ja  statt  bekannt- 
lieb, zweite  vom  Ende  statt  vorletzte,  ganz  unabhängig  statt 
unabhängig  —  was  yersteht Hr. Bootz  unter  tbeilweiser Unabhängig- 
keit ?  —  und  dergleichen  mehr ;  ist  das  Original  mit  seiner  breiten  Dar- 
stellungsweise ,  den  beigefügten  charakteristischen  Beispielen ,  ja  wie  wir 
unten  sehen  werden ,  sogar  mit  Druckfehlem  §.  für  §.  zum  grössten  Theil 
wörtlich  abgedruckt. 

Es  würde  zu  weit  führen  und  kaum  der  Mühe  lohnen,  wollten  wir  alle 
die  Belege  anfOhren,  die  das  ausgesprochene  ürtheil  bestätigen;  statt  aller 
wollen  wir  die  erste  beste  Seite  herausgreifen  und  es  dem  Leser  überlassen, 
falls  er  es  noch  für  nöthig  halten  sollte  ,  sich  weitere  Belege  zu  sammeln. 
Wunder,  S.  70.  Bootz,  S.  6. 

Aufgabe.   Alle  Permutationen  ftir       Aufgabe.    Alle  Permutationen  ge- 
irgend    eine    gegebene    Elementen-  gebener  Elemente  aufzustellen, 
menge    1 ,  2,  3, . . .  (n — 1)  n  darzu- 
stellen. 

I,  Auflösung.  Die  erste  oder  nied-  Erstß  Auflösung.  Man  erhält  die 
rigste  Permutation  erhält  man ,  wenn  erste  oder  niedrigste  Permntation, 
man  alle  gegebenen  Elemente  gut  ge-  wenn  man  alle  gegebenen  Elemente 
ordnet  neben  einander  stellt;  dieselbe  gut  geordnet  nebeneinanderstellt;  man 
ist  also  z.B.  fßr  5  Elemente:  13345.  hat  also  für  4  Elemente  abcd:  ans 
Hieraus  leitet  man  nach  und  nach  dieser  Permutation  leitet  man  alle  an- 
alle übrigen  ab,  indem  man  nach  ei-  dern  nach  einer  der  beiden  folgenden 
ner  der  beiden  folgenden  Regeln  von  Begeln  ab : 
jeder  Permutation  zu  der  nächstfol- 
genden übergeht.  ^    ' 

A.  Wenn  das  letzte  Element  höher  1)  Ist  das  letzte  Element  höher  als 
als  das  vorletzte  ist;  so  vertausehe  das  zweite  vom  Ende,  so  ver- 
man  beide  mit  einander  und  lasse  die  tausche  man  beide  und  lasse  die  tf  bri- 
übrigen  unverändert; . .  •  gen  ungeändert. .  • 

B.  Wenn  aber  das  vorletzte  Ele-  3)  Wenn  das  zweite  vom  Ende 
ment  höher  als  das  letzte  ist;  so  suche  höher  als  das  letzte  ist,  so  suche  man 
man  von  der  Rechten  nach  der  Lin-  von  rechts  nach  links  hin  das  erste 
kenhin  das  erste  Element,  welches  Element,  das  niedriger  ist,  als  das 
niedriger  ist  als  das  rechts  neben  ihm  rechts  neben  ihm  stehende;  an  dessen 
stehende;  an'dessen  Stelle  setze  man  Stelle  setze  man  das  nächste  (!!) 
das  nächst  höhere  ans  den  rechts  von  höhere  aus  den  rechts  von  ihm  ste- 
ihm  stehenden,  lasse  die  links  davon  henden,  lasse  die  linksstehenden  un- 
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Wunder,  8.78  Boots,  8.6. 

befindlichen   nngeftndert    und   setze  geftndert  und  setse  die  noeb  ttbrigen 
rechts  davon  die  noch  übrigen  Ele-  Elemente  gut  geordnel  hin. 
mente  gnt  geordnet  hin. 

Ist  anch  diese  zweite  Regel  nicht  Ist  diese  eweite  Regel  nicht  mehr 
mehr  anwendbar,  weil  kein  Element  anwe^idbar,  weil  kein  Element  n.s.  w. 
u.  B,  w. 

Dass  der  Ansdrack  „  nächste  höhere  *'  etwas  ganz  anderes  bedentet, 
als  das  im  Original  stehende  „nächst  höhere'^  und  dass  durch  diese  Ver- 
ballhornung vollständiger  Unsinn  in  seine  Regel  gekommen  ist,  scheint  Hr. 
Bootz  in  seiner  Ignoranz  nicht  bemerkt  zu  haben.  Nach  sei^r  Regel  ist 
z.B.  die  auf  16432  folgende  Permutation  51334,  während  es  in  Wirklichkeit 
und  nach  der  Wund  er 'sehen  Regel  21345  ist.  —  Dies«  eine  Beispiel  wird 
genügen,  die  Leichtfertigkeit  und  ünwis'senheit  des  Plagiators  in's  Licht 
zu  setzen.  In  gleicher  Weise  hat  er  die  Combinations-  und  Variationslehre, 
die  Entwickelung  des  Binomialtheoroms ,  die  Kettenbrüche,  überhaupt  mit 
wenig  Ausnahmen ,  für  welche  wir  uns  nicht  bemühten ,  das  Original  aufzu- 
suchen ,  das  ganze  Buch  fabricirt.  Dass  er,  mit  der  Quotientenbezeichnung 
der  Kettenbrüche  unbekannt,  eine  Menge  Papier  verschwendet  und  z.  B.  zu 
dem  Kettenbruche  [6,  1,  3,  1,  1,  2, 6,.2,  1,  I,' J,  1,  3,  I,  1,  2, . . .]  eine  volle 
Seite  braucht,  ist  zwar  ebenfalls  geeignet,  den  Standpunkt  seines  mathe- 
matischen Wissens  zu  bezeichnen,  in  der  Hauptsache  aber  ein  Verfahren, 
das  er  bei  seinem  Verleger  zu  verantworten  hat;  der  durch  die  Unwissen- 
heit seines  Lieferanten  ohnediess  am  schwersten  getroffen  wird. 

Ehe  wir  aber  von  der  literarischen  Thätigkeit  des  Herrn  Bootz  schei- 
den, können  wir  uns  nicht  versagen,  noch  ein  Beispiel  der  Intelligenz  des 
Herrn  Bootz  anzuführen.  Als  Anwendung  der  Permutationslehre  führt 
Wunder  den  bekannten  Hexameter  an :  Tot  tibi  sunt  doteSy  Virgo,  quot  sidera 
coelo  und  fügt  hinzu : 

Wunder.  Bootz 

bringt  dasselbe  Bebpiel  und  sagt: 
Jacob  Bernoullis  (Ars  cotijectandi  Die  acht  Worte  geben  nach  JacoB 
p.i/.,pa^.78)giebt  an,  dass  nach  seinen  B«moullis  eingnen  Untersuchungen 
eignen  Untersuchungen  dieAnzahl  der  {Ars  conjectandi  p.ILy  pag.  78)  durph 
richtigen  Hexameter  3312  sei,  wobei  Versetaung  3312  richtige  Hexameter, 
er  Vohl  Hexameter  ohne  Censur,  aber  wobei  er  wohl  die  Hexameter  ohne 
keinen  Spondaikus  mitgerechnet  an  Ceninr  (1!),  aber  keinen  Spondaikus 
haben  scheint.  mitgerechnet  zu  haben  sagt. 

Konnte  denn  Herr  Bootz  nicht  einen  wenn  auch  nur  mittehnässigen 
Quartaner  des  Erlanger  Gymnasiums  um  Belehrung  angehen,  was  ein  Hexa- 
meter mit  oder  ohne  Oenaur  sei?  Des  Verfassers  sprachliche  und  logische 
Bildung,  von  der  fachwissenschaftliehen  nicht  zu  roden,  erinnert  ohnehhiip 
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oft  an  den  Quartaner.    Wahrlich !  hätte  man  nicht  Ornnd  zur  Entrüstung, 
man  könnte  über  solche  Dinge  lachen. 

In  der  Vorrede  zum  vorliegenden  zweiten  Cursus  hat  Herr  Hilfslehrer 
Bootz  einen  demnächst  erscheinenden  Cursus  der  Stereometrie  und  Trigo- 
nometrie angekündigt.  Nach  dem  Vorausgegangenen  lässt  sich  annehmen, 
dass  Herr  Bootz  bei  der  Verfertigung  auch  dieser  Bücher  ein  ähnliches  Ver- 
fahren anwenden  werde ,  worauf  wir  die  Leser  dieser  Blätter  hiermit  auf- 
merksam gemacht  haben  wollen.  Dr.  Jordan. 


Programme. 

1.  Einige  ProUeme  der  Wärmetlieorid.  VonDr.DsiCKB.  Michaelisprogramm 
von  1855  d^r  höheren  Bürgerschule  zu  Mühlheim  a.  d.  Ruhr. 

Die  durch  Versuche  ermittelten  Gesetze  für  strahlende  Wärme  (Dulong 
ei  Petit:  Recherches  sur  la  mesure  des  temperaiures  et  sur  les  lots  de  la  comtnu- 
nication  de.la  chaleur)  geben  dem  Verfasser  Gelegenheit  zur  Behandlung 
einer  Reihe  von  Aufgaben  theils  allgemeiner  theils  specieller  Natur.  Die 
erste  Aufgabe  betrifft  die  Bestimmung  der  Wärmeänderung  der  Oberflächen- 
einheit, wenn  sich  in  einer  lufdeeren  Umgrenzung  mehrere  Körper  befin- 
den ;  daran  knüpfen  sich  in  natürlicher  Folge  die  Fragen  nach  dem  Aus- 
strahlungs-  und  Einstrahlungsvermögen,  dem  gegenseitigen  Verhältnisse 
beider  (welches  eine  Funktion  der  Temperatur  ist)  nach  der  Grösse  der 
Absorptionscoefflcienten,  der  Temperatur  u.  s.  w.  Die  entsprechenden  Auf- 
gaben für  den  Fall,  das?  die  betrachteten  Körper  sich  in  einem  gasförmigen 
Medium  befinden,  bilden  den  zweiten  Theil  der  Abhandlung,  welchem  sich 
endlich  noch  die  Untersuchung  einiger  speciellen  Fälle  anreiht. 

Die  Darstellung  des  Verfassers  ist  eben  so  präcis  als  klar,  die  Hand-* 
habung  des  Calcüls  gewandt  und  sicher. 


2.  Zur  Theorie  der  Kugelhnktionen.  Von  Oberlehrer  Bebtram.  Michaelis- 
programm von  1855  der  Königstädtischen  Realschule  zu  Berlin. 
Die  Kugelfunktionen,  welche  in  der  Theorie  der  Wärme  und  bei  den 
Störungsrechnungen  eine  hervorragende  Rolle  spielen,*  sind  ganze  rationale 
algebraische  Funktionen  der  Sinus  und  Cosinus  zweier  Winkel  d ,  q>  und 
eines  ganzen  Index  n,  und  genügen  der  Differentialgleichung 

Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung,  d.  h.  die  allgemeine  Form  der 
Kugelfunktionen  bestimmt  der  Verfasser  in  §.1.  mittelst  eines  sehr  ein- 
fachen Verfahrens  und  leitet  daraus  die  von  Laplace,  Legendre,Ja- 
cobi,  Heine  und  N e u m an n  gefundenen  £]gensch|kf^en  d^r^i^fff nden 
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Funktionen  ab.  Unier  die  merkwürdigsten  Eigenschaften  dersell^n  gehört 
z.  B.,  dass  jede  Funktion  zweier  Variabelen  ^  and  g>  in  eine  Reihe  yon  Eu- 
gelfnnktionen  verwandelt  werden  kann. 

In  nahem  Znsammenhange  hiermit  steht  die  Aufgabe ,  den  Ausdruck 

{  1  —  2a  [cos  S  cos  ßi  +  sin  S  sin  Ö,  cos  {tp  —  q>i)]  +  a*}  "* 
nach  Potenzen  von  a  <  1  so  zu  entwickeln ,  dass  die  Coefficienten  von  a, 
a'  etc.  nach  den  Cosinus  der  Vielfachen  von  q>  —  g>j  geordnet  sind  (bekannt- 
lich hat  dieses  viel  behandelte  Problem  zuerst  auf  die  Kugelfunktionen  ge- 
führt); auch  hier  giebt  der  Verf.  eine  neue  Behandlung  der  specielleren  Auf- 
gabe ,  worauf  die  obige  zuletzt  hinauskommt.  -^  Das  Schriftchen  ist  recht 
gut  geschrieben  und  lässt  in  dem  Verfasser  einen  tüchtigen  Schüler  Ja- 
cob i '  s  und  Dirichlet's  erkennen.  S chlömtlch. 
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Recensionen. 

Analytische  Oeometrie  der  Ebene  und  des  Baumes  for  polare  Coordi- 
natensysteme.  Von  J.  A.Grunert,  Professor  zu  Greifswald.  Greifs- 
wald und  Leipzig,  1857.  C.  A.  Koch's  Verlagshandlnng ,  Th.  Kuuike. 

Das  vorliegende  Werk  des  bekannten  Herausgebers  des  Archivs  der 
Mathematik  gehört ,  wie  manches  seiner  Geschwister,  unter  jene  eigenthüm- 
liehen  Bücher ,  von  denen  man  nicht  weiss ,  für  wen  sie  eigentlich  geschrie- 
ben sind.  Der  Vorrede  nach  zu  urtheilen  will  der  Verfasser  eine  Lücke 
im  System  der  Mathematik  ausfüllen,  er  meint,  weil  es  Lehr-  und  Hand- 
bücher der  analytischen  Geometrie  giebt,  in  denen  fast  nur  das  rechtw^ink- 
lige  Coordinatensystem  benutzt  wird,  so  sei  es  nicht  mehr  als  billig,  dass 
auch  einmal  das  polare  Coordinatensystem  ebenso  ausschliesslich  zur  An- 
wendung komme.  Zufolge  dieser  Erklärung,  die  nur  einen  Schluss  nach  Ana- 
logie enthält  und  auf  welche  Referent  nachher  zurückkommen  wird ,  sollte 
man  erwarten,  dass  der  Verfasser  für  wissenschaftlich  gebildete  Leute 
schreiben,  also  mindestens  die  Kenntniss  der  gewöhnlichen  analytischen 
Geometrie  voraussetzen  würde;  statt  Dessen  fängt  aber  das  Buch  ab  ovo  an 
und  spricht  in  den  ersten  sechs  Capiteln  über  die  allbekanntesten  Dinge 
mit  einer  Ausführlichkeit,  wie  sie  kaum  bei  einem  auf  das  Selbststudium 
von  Anfängern  berechneten  Wecke  vorkommen  darf.  Li  den  übrigen  sechs 
Capiteln  dififerenzirt  und  integrirt  der  Verfasser  (auch  der  bei  Herrn  G ru- 
ner t  stereotype  Best  der  Taylor 'sehen  Reihe  muss  ganz  unnützerweise 
mehrmals  herhalten)  setzt  also  doch  einige  tiefere  mathematische  Bildung 
voraus  —  wie  passt  das  nun  zu  dem  Vorigen  ?  Referent  begreift  das  in  der 
That  nicht ,  und  würde  vielmehr  seine  Leser  zu  beleidigen  fürchten ,  wenn 
er  in  der  einen  Hälfte  eines  Buches  höhere  Analysis  von  ihnen  verlangte 
und  ihnen  in  der  anderen  Hälfte  zumnthete  elementare  Definitionen  und 
Rechnungen  zu  lesen,  die  jeder  mathematisch  Gebildete  selber  machen 
kann.     Doch  lassen  wir  die  Form  und  besehen  wir  uns  die  Sache  näher. 

Die  algebraische  Geometrie  und  die  Trigonometrie  haben  das  Gemein- 
same, dass  sie  die  unbekannten  Stücke  einer  geometrischen  Figur  aus  deren 
gegebenen  Stücken  berechnen;  dabei  handelt  es  sich  aber  hauptsächlich 
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nur  um  die  Grössen  der  gegebenen  und  gesuchten  Stücke,  ihre  Lagen 
werden  nicht  besonders  berücksichtigt  und  es  ist  z.  B.  für  die  trigonome- 
trische Auflösung  eines  Dreiecks  vollkommen  gleichgültig,  ob  dessen  Spitze 
über  oder  unter  der  Grundlinie  liegt.  Diesen  beschränkten  Standpunkt 
einer  rechnenden  Geometrie  d#3  Maasses  überwindet  die  eigentliche  ana- 
lytische Geometrie ;  sie  will  rechnende  Geometrie  des  Maasses  und  der  Lage 
zugleich  sein.  Diess  gelingt  ihr  dadurch,  dass  sie  nicht  nur  die  relative 
Lage  der  Punkte  gegeneinander  betrachtet  (wie  es  z.  B.  die  Trigonometrie 
bei  dem  Pothenot^schen  Probleme  thut),  sondern  auch  die  absolute 
Lage  derselben  im  Räume  soweit  fixirt,  als  diess  überhaupt  möglich  ist. 
Diess  kann  auf  unendlich  viel  verschiedene  Weisen  geschehen,  jenachdem 
man  sich  den  Raum  auf  verschiedene  Art  entstanden  oder,  besser  gesagt, 
den  schon  vorhandenen  Raum  eingetheilt  denkt.  Zerlegt  mau  die  Ebene 
durch  zwei  Systeme  von  Parallelen  in  Parallelogramme,  so  kommt  man 
auf  dasParallelcoordinatensjstem,  theilt  man  sie  dur<JK  einen  Strahlbüschel 
und  concentrische  Kreise  in  gemischtlinige  Vierecke,  so  hat  man  das  Polar- 
system n.  s.  w.  unter  allen  diesen  möglichen  Coordinatensystemen  kommt 
ohne  Zweifel  die  grösste  wissenschaftliche  Bedeutung  demjenigen  Systeme 
!su,  welches  von  der  primitivsten  und  ebendesswegen  einfachsten  Eigen- 
schaft; des  Raumes  hergenommen  ist,  nämlich  von  den  drei  Dimensionen 
des  Raumes.  So  wenig  Jemand  leugnen  kann ,  dass  die  gerade  Linie  eine 
einfachere  Gestalt  als  der  Kreis,  die  Ebene  einfacher  als  die  Kugel  ist,  so 
wenig  wird  man  bestreiten ,  dass  das  rechtwinklige  Coordinatensystem  ein- 
facher und  der  Natur  des  Raumes  adäquater  ist  als  das  polare.  Selbstver- 
ständlig  wird  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  speciellen  Fällen  und 
namentlich  da,  wo  es  sich  um  Kngelfiächen,  rotirende  Bewegungen  und 
dergleichen  handelt,  das  polare  Coordinatensystem  von  bequemer  Anwen- 
dung sein  kann.  Wenn  aber  von  dieser  empirischen  Thatsache  die  Be- 
rechtigung zu  einer  „Analytischen  Geometrie  für  polare  Coordinatensysteme" 
hergeleitet  wird,  so  liegt  darin  ein  Mangel  an  Unterscheidung  zwischen 
der  praktischen  Brauchbarkeit  für  specielle  Fälle  und  der  allgemeinen  wis- 
senschaftlichen Bedeutung  einer  Methode.  Mit  demselben  Rechte  wie  der 
Verfasser  eine  analytische  Geometrie  des  polaren  Systemes  ausarbeitet,  also 

X  =i  r  cos  q>  cos  iff  j     y  s=  r  sin  q>  cos 'tjß ,    z^=rsin^ 
setzt,  könnte  jeder  Andere  auch  eine  analytische  Geometrie  des  elliptischen 
Coordinatensystemes 
x^=:rdosq>  cos  if; ,     y^=^rsin  tpyi  —  m*  sin^'^f^     z  =  r  sin^ yi — n*m*y 

(m*  +  ii*=l) 
aufstellen,  welches  für  m  =  1  und  «  =  1  in  das  vorige  übergeht,  und  wo- 
von bekanntlich  Jacob!  und  Lamö  sehr  schöne  Anwendungen  gemacht 
haben. 

Im 'Zusammenhange  hiermit  steht  ein  zweiter 'Punkt.     Der  Verfasser 
erklärt  in  der  Vorrede,  er  wolle  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  alle  seine 
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Resultate  auch  durch  Transformation  der  Coordinaten  aus  der  gewöhnlichen 
analytischen  Geometrie  abgeleitet  werden  könnten,  er  habe  aber  diesen 
Weg  nicht  einschlage^  wollen  einerseits,  weil  dadurch  die  neue  analytische 
Geometrie  von  der  alten  abhXngig  geworden  wäre  und  somit  ihren  selb- 
ständigen Werth  verloren  hätte,  andererseits ,  weil  dieser  Weg  oft  sehr 
mühevoll  und  domig  sei ,  wie  Jeder  finden  würde ,  der  den  Versuch  in  ge- 
höriger Ausdehnung  unternähme.  Was  nun  den  ersten  Grund  betrifft,  so 
hätte  sich  das  von  Herrn  Grunert  befürchtete  Unglück  wohl  ertragen 
lassen;  der  Werth  des  polaren  Systemes  ist,  wie  vorhin  erwähnt,  gar  nicht 
so  bedeutend,  dass  eine  grosse  Selbständigkeit  nothwendig  wäre,  im  Ge- 
gentheile  meinen  wir ,  dass  der  Uebergang  vom  rechtwinkligen  zum  polaren 
Systeme  gerade  das  Beste  ist,  was  man  hier  thun  kann  und  thnn  muss,  wenn 
man  der  alten  guten  Kegel ,  vom  Einfachen  zum  Complicirteren  stetig  wei- 
ter zu  schreiten,  treu  bleiben  will.  Der  zweite  Grund  hat  uns  wahrhaft 
überrascht,  denn  sonderbarer  Weise  verhält  sich  die  Sache  gerade  umge- 
kehrt, wie  wir  sogleich  an  Beispielen  zeigen  wollen.  Die  Gleichungen  der 
Geraden  im  Räume  können  bekanntlich  auf  folgende  Form  gebracht  werden 

x=  Az+ay  y=z  Bz  +  by 
wo  A  und  B  zwei  nur  von  der  Richtung  der  Geraden  abhängige  Constanten 
sind,  a  und  b  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Durchschnitts  der  Geraden 
mit  der  xy -Ebene  bedeuten;  nennen  wir  c  den  Abstand  dieses  Punktes 
(Horizontalspur)  vom  Coordinatenanfang  und  »  den  Winkel  zwischen  c  und 
der  X  -  Achse ,  so  ist  a  =  c  coi  a ,  b  =  csinjOy  ausserdem  gelten  für  x,  y,  z 
die  vorhin  erwähnten  Formeln ,  mithin  sind  die  Gleichungen  der  Geraden 
in  Polarcoordinaten 

r  cos  q>cos^i=Arsintlf  +  c  cos  co, 
r  sin  qicos  fj;  =i  B  r  sin  ^  +  c  sin  oo. 
Durch  Einführung  neuer  Hilfswinkel  t  und  ^  mittelst  der  Gleichungen 
A  =^  cot  i  cos  O,     B  =  cot  t  sin  O , 
ans  denen  die  geometrische  Bedeutung  von  i  und  ^  sehr^leicht  erhellt,  ge- 
langt man  jetzt  unmittelbar  zu  genau  denselben  Gleichungeu,  zu  deren  Ent- 
wickelung  Herr  Grunert  über  fünf  Seiten  des  grössten  Lexiconoctav  -  For- 
mates braucht.     Dieselbe  enorme  Weitschweifigkeit  kehrt  bei  der  Ebene 
wieder,  wo  gleichfalls  nach  fünf  Seiten  Rechnung  nichts  weiter  herauskommt, 
als  was  man  unmittelbar  durch  Goordinatentransformation  in  ebensoviel  Zei- 
len findet.  Auch  bei  den  Differentia|^ormeln ,  welche  zur  Bestimmung  der 
Tangenten ,  Krümmungshalbmesser  etc.  dienen ,  sowie  bei  den  Integralfor- 
meln für  die  Quadratur ,  Rectification  etc.  bestätigt  sich  des  Verfassers  Be- 
hauptung nicht;  inCap.X,  §.  i  werden  z.B.  drei  Seiten  an  die Entwickelung 
der  Formel 


•-S^V^^' 


verschwendet,  während  man  aus  ds^z=:  da^+  dy*  durch  Substitution  ven 
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x  =  r  coS(p  ^  y=^r  sin  q>  unmittelbar  {fe*=  (r  d^)*  +  dr'  und  damit  sofort 
die  obige  Formel  erhält.  Nach  diesen  Erfahrungen  müssen  wir  die  Be- 
hauptung, dass  der  Weg  der  Transformation  mühevoll  und  dornig  sei,  als 
einen  starken  Irrthum  bezeichnen;  jene  „Dornen  ^^  dürften  nur  dem  gefähr- 
lich sein,  der  mit  einer  gewissen  Ungeschicklichkeit  auf  dem  Felde  des 
GalctQs  herumtappt;  der  Gewandte  merkt  gar  nichts  davon.  —  Diesen  all- 
gemeinen Erörterungen,  deren  Gesammtresultat  in  den  zwei  Worten  be- 
steht, dass  die  ganze  Grundidee  des  Buches  keiae  glückliche  ist,  lassen  wir 
eine  genauere  Angabe  des  Inhaltes  folgen,  um  daran  noch  einige  Bemerk- 
ungen zu  knüpfen. 

Das  erste  Capitel  enthält  die  allgemeine  Betrachtung  des  ebenen  und 
räumlichen  Polarcoordinatensystems,  und  lehrt  die  Transformation  der  recht- 
winkligen Coordinaten  in  polare,  sowie  den  Uebergang  von  einem  Polar- 
coordinatensysteme  sum  anderen.  Die  bei  Herrn  Grunert  nun  einmal  un- 
vermeidliche Breite  der  Darstellung  abgerechnet,  haben  wir  an  dieserPar- 
tie  des  Buches  nichts  auszusetzen  und  halten  sie  überhaupt  für  die  beste. 
In  Gap.  n  wird  zunächt  die  Polargleichung  der  Geraden  in  der  Ebene  ent- 
wickelt, nämlich 

a  sin  (i 

'"  ~  sin(fi  —  q>y 
was  man  einfacher  aus  y=iA{x^a)  durch  Substitution  der  Werthe  x  = 
rcosq>^y  =  rsinq>^  A=^  lang  fi  haben  kann,  und  dann  folgt  eine  Reihe  von 
Aufgaben,  wie  z.B.  die  Polargleichung  eineir  Geraden  zu  finden,  welche 
zwei  durch  Polarcoordinaten  bestimmte  Punkte  verbindet;  die  Polarcoordi- 
naten  des  Durchschnitts  zweier  Geraden  zu  finden,  deren  Polargleichungen 
gegeben  sind  etc.  Aufgaben  dieser  Art  giebt  man  gewöhnlich  einem  Stu- 
denten ,  der  im  ersten  Semester  analTtische  Geometrie  gehört  hat  und  sich 
am  Ende  desselben  um  ein  Stipendium  bewirbt,  welches  nur  nach  Bestehung 
eines  kleinen  Examens  ertheilt  wird;  man  giebt  gej^ade  diese  Aufgaben,  weil 
sie  nur  die  Seitenstücke  der  entsprechenden  Aufgaben  der  analytischen 
Geometrie  des  J'arallelsjstems  sind  und  ihre  Lösung  ebendesswegen  kein 
sonderliches  Talent  erfordert.  Dergleichen  Unbedeutendheiten  lässt  man 
aber  nicht  in  extenso  drucken,  die  Angabe  des  Resultats  gentigt,  die  Her- 
leitung überlässt  man  dem  Leser.  —  Noch  weniger  hat  sich  Referent  mit 
Cap.  m  befreunden  können.  Wenn  man  bei  Vorlesungen  über  analy* 
tische  Geometrie  auf  die  Theorie  der  geraden  Linie  einen  kleinen  Excurs 
über  die  merkwürdigen  Punkte  des  Dreiecks,  das  vollständige  Viereck  etc. 
folgen  lässt,  so  will  man  damit  keine  besonders  werthvollen  Beweise  längst 
bekannter  Sätze  geben,  sondern  nur  an  einigen  Uebungsbeispielen  zeigen, 
wie  die  analytische  Geometrie  in  solchen  Fällen  rechnet.  Dieser  Galeül  ist 
so  einförmig  (es  handelt  sich  fast  immer  nur  um  Gerade  durch  zwei  Punkte 
oder  um  die  Durchschnitte  von  Geraden),  dass  wenige  Beispiele  ausreichen 
und  später  nur  die  Resultate  angegeben  zu  werden  brauchen,  etwa  mit  dem- 
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jenigen  Maass  der  Kürze,  wie  es  z.  B.  Keferent  auf  Seite  318  und  319  des 
vorigen  Jahrgangs  eingehalten  hat.  Für  Polarcoordinaten  bleibt  der  Cal- 
cül  seiner  Art  nach  derselbe  und  jeder,  der  mit  rechtwinkligen  Ooordina- 
ten  rechnen  gelernt  hat,  wird  sich  binnen  wenigen  Minuten  auch  an  den 
Umgang  mit  Polarcoordinaten  gewöhnen ;  kann  er  das  nicht ,  so  ist  er  über- 
haupt nicht  zum  Mathematiker  geboren  und  mag  dann  seine  analytischen 
Studien  aufgeben.  Referent  findet  es  daher  sehr  überflüssig,  dass  inCap.UI. 
die  merkwürdigen  Punkte  des  Dreiecks  in  aller  Breite  mit  Polarcoordina- 
ten behandelt  werden;  dass  aber  in  §.6  nicht  weniger  als  8*^  Seiten  zum 
Beweise  des  PascaPschen  Satzes  vom  Sehnen sechseck  im  Kreise  benutzt 
sind ,  hält  Referent  für  eine  Papierverschwendung.  —  Die  beiden  folgenden 
Capitel  enthalten  die  Theorie  der  Geraden  im  Räume  und  die  Theorie  der 
Ebene;  von  der  Umständlichkeit,  womit  hier  der  Verfasser  zu  Werke  geht, 
haben  wir  anfangs  schon  ein  paar  Proben  gegeben ,  die  wohl  abschreckend 
genug  sein  dilrften. 

Cap.  VI  beschäftigt  sich  mit  den  Tangenten  und  Normalen  an  Curven 
sowohl  einfacher  als  doppelter  Krümmung;  als  Beispiele  dienen  ein  paar 
Spiralen ,  die  Lemniscate  (natürlich  wird  ihre  Gleichung  erst  entwickelt  und 
discutirt,  als  wenn  Niemand  wtisste,  was  eine  Lemniscate  ist)  und  die  Schrau- 
benlinie. Am  Ende  dieses  Capitels  findet  sich  eine  Anmerkung,  die  wir  un- 
seren Lesern  nicht'  vorenthalten  können,  nämlich:  „Es  würde  hier  der 
schicklichste  Ort  sein,  von  der  Concavität  und  Convexität,  den  Wendungs- 
punkten etc.  der  Curven  zu  handeln.  Bei  der  Darstellung  dieses  Gegen- 
standes würde  es- aber,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  der  Kürz9  wegen 
am  besten  sein,  auf  rechtwinklige  Coordinaten  zurückzugehen  und  ich  würde 
dadurch  in  die  Nothwendigkeit  gesetzt  werden,  ganz  bekannte  Dinge,  die 
man  in  jedem  Lehrbuche  findet ,  zu  wiederholen.     Ich  ziehe  es  daher  vor, 

im  Folgenden  bloss  die  Formeln  anzugeben,  durch  welche  y,  —  ,    -r-j  .... 

dr      d*r 
durch  r ,  —-  ,  -—-;  . . ,  ausgedrückt  werden. "      Die   betreffenden  Formeln 
dtp     dqr 

sind  nämlich ,  wenn  man  die  Differentialquotienten  von  y  mit  y\  y" . . .  und 

die  von  r  mit  r,  r". . .  bezeichnet: 

, r  cos  q>  +  rsin  g> 

r  sin  qf  —  r  cosq> ' 
„__      r»-|-2r«  — rr" 


(r  sin  q>  —  r  cos  g»)' ' 
und  gehören  gleichfalls  unter  „die  ganz  bekannten  Dinge  *^  die  in  allen 
Lehrbüchern  stehen.  Jene  Anmerkung  ist  aber  besonders  desswegen  inter- 
essant, weil  der  Verfasser  dadurch  in  Zwiespalt  mit  sich  selber  geräth.  Von 
zwei  verschiedenen  Principien  kann  man  doch  nur  eines  durchführen;  soll 
die  polare  analytische  Geometrie  ihre  Unabhängigkeit  vom  rechtwinkligen 
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Coordinatensjstem ,  soll  „dieiieaeWi88en8chaft(!!)  ihren  eigenthäm- 
liehen  Werth"  behalten,  so  müssen  auch  die  Wendepunkte  etc.  polar  be- 
handelt werden  und  sollte  es  10  Seiten  Formeln  kosten  (die  doch  Herrn 
Grunert  gewiss  keine  Mühe  verursachen  werden);  kommt  es  aber  auf  mög- 
lichste Kürze  an,  so  waren  auch  mindestens  Neun  Zehntel  aller  vorigen 
Enf Wickelungen  überflüssig.  Um  ii,  B.  die  Polargleichung  der  Tangente 
am  Punkte  xy  =  r<p  zu  erhalten ,  braucht  man  nur  in  die  Gleichung 

Y-p  =  y{X-x) 
die  obigen  Werthe  nebst  X=zR€osOy  F=Ä5tVi<P  zu  substituiren  und 
nach  R  aufzulösen;  das  Resultat  ist 

jt^ !f ^ 

(r  sin  q>  —  r  cos  (p)  sin  0  -|-  (r  cos  <p  +  r  sin  (p)  cos  0 
und  der  Weg  weit  kürzer  als  Herrn  Grunert's  Entwickelung  auf  Seite 
141  und  143. —  Der  eigentliche  Grund,  warum  die  Untersuchung  über  aus- 
gezeichnete Punkte  der  Curven  bei  polaren  Coordinaten  so  weitläufig  wird, 
liegt  darin,  dass  der  zweite  und  nöthlgenfalls  noch  weitere  DifPerentialquo- 
tienten  von  y  in  Betracht  zu  ziehen  sind ,  welche  aber ,  wie  schon  y'  zeigt, 
immer  complicirter  werden.  Der  eigenthümliche  Werth  der  neuen  Wissen- 
schaft geht  also  nur  bis  zum  ersten  DiiTerentialquotienten. 

Da  es  der  Verfasser  schon  zu  weitläufig  findet,  den  in  Polarcoordina- 
ten  ausgedrückten  Werth  von  y"  zu  discutiren  (die  Wendepunkte  aufza- 
snchen),  so  sollte  man  conseqnenter  Weise  erwarten,  dass  der  noch  compli- 
cirtere  Ausdruck  für  den  Krümmungshalbmesser  gleichfalls  nicht  direct  ent- 
wickelt, sondern  aus  der  Formel 

durch  Substitution  der  obigen  Werthe  von  y  und  y"  abgeleitet  würde ,  denn 
das  ist  jedenfalls  das  Kürzeste;  aber  nein,  hier  wird  Herr  Grunert  dem 
Principe  der  Kürze  wieder  untreu  und  kehrt  zu  seiner  gewöhnlichen  Weit- 
schweifigkeil zurück,  um  mittelst  des  Taylor'schen  Satzes  den  Krüm- 
mungshalbmesser zu  bestimmen.  Unter  allen  langen  Wegen  ist  diess  der 
längste;  kürzer  war  es,  wenn  nun  einmal  eine  directe  Entwickelung  gege- 
ben werden  musste ,  den  Krümmungsmittelpnnkt  als  den  Grenzpunkt  des 
Durchschnittes  zweier  Itenachbarler  Normalen  zu  betrachten,  und  damit 
wenigstens  den  Tajlor^schen  Satz  zu  sparen.  Gleich  darauf  bei  den  Krüm- 
mungshalbmessern derllaunicurven  geschieht  aber  das  noch  Merkwürdigere, 
dass  der  Verfasser  beiden  erwähnten  Principien  zugleich  den  Rücken 
kehrt.  Er  benutzt  wieder,  um  ja  nicht  zu  kurz  zu  sein,  den  Taylor^schen 
Satz  und  zwar  zur  Bestimmung  des  Krümmungshalbmessers  für  rechtwink- 
lige Coordinaten  und  drückt  dann  letztere  durch  polare  Coordinaten  ans. 
Wo  bleibt  denn  da  der  selbststhndige  Werth  der  neuen  Wissenschaft?  Der 
Verfasser  bemerkt  zwar,  diese  rechtwinkligen  Coordinaten  seien  nur  „Hilf  s- 
grössen^^  aber  mit  dieser  Redensart  wird  sich  Niemand  tauschen  lassen; 
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das  Verfahren  ist  and  bleibt  doch  nichts  anderes ,  als  ein  ganz  ordinärer 
Uebergang  von  dem  einen  Systeme  zum  anderen,  d.  h.  gerade  Das,  was  der 
Verfasser  in  der  Vorrede  verwirft.  Mit  einem  Worte ,  „  die  neue  Wissen- 
schaft ^*  macht  an  dieser  Stelle  Bankerott* 

Cap.  VIII  beginnt  mit  einer  mehr  als  f  ün  f  Seiten  langen  Entwickelang 
der  Polargleichung  der  BertLhrungsebene  für  eine  gegebene  Fläche ,  wobei 
wieder  der  unvermeidliche  Best  der  Taylor* sehen  Reihe  vorkommt.  Man 
sieht  gerade  an  dieser  ganzen  Exposition  wie  Herr  Grunert  ohne  alle  geo- 
metrische Anschauung  und  Klarheit  wüst  in*6  Gelag  hinein  rechnet;  die 
Berührungsebene  erklärt  er  für  diejenige ,  bei  welcher  die  mit  A^  und  //^ 
behafteten  Glieder  verschwinden ,  während  es  doch  viel  einfacher  und  an- 
schaulicher ist ,  die  berührende  Ebene  auf  dieselbe  Weise  aus  der  schnei- 
denden Ebene  entstehen  zu  lassen,  wie  die  Tangente  aus  der  Secante. 
Stellt  man  die  Polargleichung  der  Ebene  in  der  Form 

A  cos  O  cos  U*4-  B  sin  O  cos  ^+  Csin  «P=  -^ 

dar  und  lässt  sie  durch  diejenigen  drei  Punkte  der  Fläche  gehen,  deren  Po- 
larcoordinaten  sind 

9>»         ♦>         ^»     * 


so  hat  man  drei  Gleichungen  ersten  Grades  zur  Bestimmung  von  A,  J9,  C\ 
durch  Uebergang  zur  Grenze  für  verschwindende  dtpy  ^if»,  Ar  gelangt  man 
nachher  sofort  zR  Gleichung  der  Berührungsebene  mit  ungefähr  dem  fünf- 
ten Theile  des  Rechnungsaufwandes. 

Wozu  der  Verfasser  Cap.  IX  aufgenommen  hat,  ist  uns  nicht  klar 
geworden.  Der  Hauptsache  nach  steht  eigentlich  nur  die  Lehre  von  der 
Krümmung  der  Flächen  darin  (z.  B.  der  Euler'sche  Satz),  welche  auf  die 
gewöhnliche  Weise  d.  h.  mit  rechtwinkligen  Coordinaten  behandelt  ist;  erst 
im  letzten  Paragraphen  werden  die  Formeln  entwickelt,  mittelst  deren 
dz  dz  d*z     a*z    a»«       j  j     , 

durch 

dr  dr  av    a«r    av 

—    -        ■>_—    • — — .  Ate 

dip'  d^'  dq?'  dtpdiif'  d^^ 

ausgedrückt,  mithin  die  als  „Hilfsgrössen"  benutzten  rechtwinkligen  Coor- 
dinaten herausgeschaut  werden  könnten,  wenn  es  jemand  nöthig  fände.  Es 
scheint  Herrn  Grunert  nicht  eingefallen  zu  sein,  dass  dieses  Capitel 
keinen  selbstständigen  Werth  hat  und  dass  die  Entwickelung  der  Krüm- 
mungsgesetze unter  jene  bekannten  Dinge  gehört,  die  in  allen  Lehrbüchern 
anzutreffen  sind.  Auch  die  fünf  Seiten  lange  und  langweilige  Rechnung  um 
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df(x,y,z,)   df(x,y,z)    dfjx.y.z) 
~ä^      '       dy      '       dT^  ^^''• 

durch 

^f(r,q),ilf,)    dfjr.tp,^)    df(r,(p,^) 

auszudrücken,  konnte  entweder  ganz  wegbleiben  oder  musste  wenigstens 
auf  einem  weit  geringeren  Raum  zusammengedrängt  werden^  denn  in  allen 
bessern  Lehrbüchern  der  Differentialrechnung  ist  unter  dem  Capitel  „Yer- 
tauschung  der  unabhängigen  Variabelen"  hinreichend  gezeigt,  wie  solche 
Umrechnungen  zu  bewerkstelligen  sind.  (S.  z.  B.  Nayier's  Lehrbuch  der 
Dtferential-  und  Integralrechnung  übers,  v.  Dr.  Wittstein,  2.  Aufl.  §78.) 
Die  letzten  drei  Capitel  (X.,  XL  und  XII.)  beschäftigen  sich  mit  der 
Rectification  und  Quadratur  der  Curven,  Complanation  der  Flächen  und 
Cubatur  begränzter  Räume.  Auch  hier  findet  man  nichts  weiter  als  jene 
weltbekannten  Formeln  und  Beispiele,  wie  sie  jedes  Lehrbuch  angiebt;  mit 
welcher  Umständlichkeit  aber  Herr  Grüner t  auch  hier  wieder  zu  Werke 
geht,  davon  wollen  wir  wenigstens  eine  Probe  anführen.  Wer  einmal  weiss, 
dass  in  Beziehung  a.uf  rechtwinklige  Coordinaten 

d^=da^  +  dy'+d:^ 
der  wird ,   wenn  er  überhaupt  höhere  Analjsia  versteht ,  sogleich  die  Inte- 
gralformeln für  die  drei  möglichen  Fälle ,  dass  entweder  or,  oder  y,  oder  z 
als  unabhängige  Variabele  gilt,  hinschreiben  können,  nämlich  entweder    . 


'-/"/^^m^' 


oder 


-hVW^^ 


u.  s.  w.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  Polarcoordinaten ;  man  entwickelt  ein 
für  allemal  die  Formel  * 

und  gestaltet  die  daraus  folgende  Integralformel  jenachdem  man  r,  q>  oder  ^ 
als  unabhängige  Variabele  betrachtet.  Der  Verfasser  dagegen  hält  es  für 
nöthig,  jede  der  drei  möglichen  Formeln 


*=*.^^».^g)'+H(^)' 


+  1 


besonders  durch  eine  Grenzenbetrachtnng  abzuleiten  ohne  zu  bemerken, 
dass  diese  drei  verschiedenen. G'renzenbetrachtnngen  der  Sache  nach  iden« 
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tisch  sind.  Es  hätte  nur  gefehlt ,  dass  deV  Verfasser  den  noch  ührigen  Fall 
besonders  erörtert  hätte,  wo  r,  q>  und  tf;  durch  eine  vierte  Variabele  o>  aus- 
gedrückt sind  (wie  z.  B.  bei  der  Cjcloide  die  Coordinaten  durch  den  Wälz- 
ungswinkel) ,  und  dann  coosequenter  Weise  eine  vierte  Orenzenbetrachtung 
für  die  Formel 


zum  Besten  gegeben  hätte. 

Sollen  wir  endlich  unser  Urtheil  über  das  ganze  Werk  zusammen- 
fassen, so  müssen  wir  gestehen,  dass  uns  unter  Büchern  von  gleichem 
Volumen  selten  ein  unnützeres  vorgekommen  ist.  Eine  kleine ,  auf  1  bis 
3  Bogen  beschränkte  Sammlung  der  resultirenden  Formeln  (nur  hie  und 
und  da  mit  kurzer  Andeutung  ihrer  kürzesten  Herleitung)  würden  wir 
als  ein  ganz  brauchbares  Werkchen  bezeichnet  haben  und  dieses  wäre 
vielleicht  Geodäten,  Astronomen,  überhaupt  Allen,  die  das  polare  Coordi- 
naten-System  öfter  anwenden,  sehr  willkommen  gewesen;  in  seiner 
widerlich  breiten  Ausführlichkeit  aber  halten  wir  das  Werk  für  gänzlich 
verfehlt.  Die  Herren  Malmsten  und  Svanberg,  denen  dieses  neue  opus 
gewidmet  ist,  dürften  daran  keine  besondere  Freude  haben;  Herr  Caucl^j 
aber,  an  welchen  sich  die  Vorrede  zum  Theil  wendet,  wird  jedenfalls  denken 
„Herr  Grün  er  t  mag  Mancherlei  von  mir  profitirt  haben,  Eines  jedoch  hätte 
er  vor  Allem  von  mir  lernen  sollen,  nämlich  concise  Darstellung." 

SCHLÖMILCH. 


Heue  Theoreme  zur  Lehre  von  den  bestimmten  Integralen.    Von  Dr. 

Anton  WiNCKLER,  Professor  a.  d.k.k.  techn.  Lehranstalt  zu  Brunn. 
Bes.  abgedr.  aus  dem  Julihefte  des  Jahrg.  1856  der  Sitzungsbe- 
richte der  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien. 
Wenn  schon  jeder  grössere  Beitrag  zu  den  zahlreichen  einzelnen  Thei- 
len  der  Lehre  von  den  bestimmten  Integralen  mit  Dank  anerkannt  werden 
muss ,  so  gilt  diess  in  noch  höherem  Gerade  von  solchen  Arbeiten,  wodurch 
nicht  nur  die  Menge  der  Kesultate^  vermehrt,  sondern  auch  gleichzeitig  eine 
Verallgemeinerung  herbeigeführt  wird,  in  Folge  deren  eine  Reihe  isolirt 
stehender  Wahrheiten  auf  eine  gemeinschaftliche  Quelle  zurückgeführt  wird 
und  in  wenigen  allgemeinen  Theoremen  ihren  gemeinsamen  Ausdruck  findet. 
Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend  müssen  wir  das  vorliegende  Schrift- 
chen als  eine  sehr  tüchtige  Arbeit  bezeichnen ,  die  sich  den  früheren  Ab- 
handlungen des  Verfassers  (Crelle's  Journal  Bd.  45  u.  50)  würdig  zur  Seite 
stellt»    Der  Inhalt  ist  folgender. 

In  §.  l  entwickelt  der  Verfasser  die  Formel  DigitizedbyGoOQlC 
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welche  unter  der  Bedingung  gilt,  dass  die  Funktion  F{x^  y)  unter  der  Form 

enthalten  ist.  Nimmt  man  hierin  beispielweis  ^f  (x)  =  x^  q>  (y)=zy,  P  (x,y) 
=  ^""*y,  wodurch  der  letzten  Bedingung  gentigt  wird,  so  erhält  man  für 
/3  =  00  und  «  =  0 

,  /|(.-._.-..)=/|c_„=<(t). 

0  a 

wie  schon  bekannt  ist;  der  Verfasser  erweitert  aber  diese  Besultvte  in  §.3 
durch  Einführung  complexer  Zahlen.  Der  nächste  Paragraph  enthält  wie- 
der  ein  allgemeines  Theorem,  welches  sich  auf  die  homogenen  Funktionen, 
deren  Differentialquotienten  und  Integrale  besieht.  Bezeichnet  nämlich 
S  (.r,  y,  ^  . .  )  eine  homogene  Funktion  nten  Orades  zwischen  m  Variabelen 
o:,  ^,  z  . . . ,  so  gilt  bekanntlich  die  Euler 'sehe  Gleichung 

de,    dB  ,    de_^  ^ 

worin  alle  Differentialquotienten  partielle  sind;  diese  Gleichung  yerallge- 
meinert  der  Verfasser,  indem  er  zeigt,  dass  hiernach  einer  beliebigen  Funk- 
tion von  S  die  folgende  Eigenschaft  zukommt: 

d[xF{e)]     d[yF{e)]     d  [zF{S)] 

dx         "^         dy        ■*"         dz        ■^••' 
de     +ffl-p(^)  =  n        ^^ \'{m—n)F{e). 

Durch  Gombination  dieses  und  des  vorigen  Theoremes  gelangt  der  Verfasser 
zu. zahlreichen  mehr  oder  weniger  allgemeinen  Formeln  zur  Umwandlung 
bestimmter  Integrale.  Bezeichnet  man  z.  B.  die  Werthe,  welche  i  F  (/)  ftir 
^  =  0  und  für  f  =  OD  erhält,  mit  resp.  T^  und  T^  ,  so  ist 

00 

Jdx  [bFibx)  -  a  F{ax)]  =  (r,-  J.)  /  (-^V 
0 

OD  OD 

'^  [bF(bx)-a  F{ax)]  =  {b-a)f^[tF(()-T,] 

Nach  Erledigung  dieser  allgemeinen  Sätze  wendet  sich  die  Untersuch- 
ung einem  specielleren  Gegenstande  zu  nämlich  den  Euler'schen  Integra- 
len. Gestützt  auf  das  Vorige  gelingt  es  hier  dem  Verfasser,  den  bekannten 
Gauss'schon  Satz  f^r\r\n[ 
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^^^^»^V^^^^S^N^h^k^^^^A^^N^k^k^^^^^^^^^^^^^^A^h^^^^^^^r^^^^FS^^^^ 


r(*)'r(&  +  -l)r(*  +  l)...r(*  +  ^)  =  (2;r)4<— '>mi-*-r(*«) 

anf  elegante  Weise  zu  verallgemeinern;  das  betreffende  Theorem  lautet: 
Bezeichnen  a,  6,  k  beliebige  Grössen  und  m,  n  ganze  positive  Zahlen,  welche 
der  Bedingung  a:  bz=^tn:n  genügen ,  so  ist  allgemein 

Der  Gauss'sche  Satz  folgt  hieraus,  wenn  as=mj  b  =  n  =  l  gesetzt  und  ka 
für  k  geschrieben  wird. 

Hieran  knüpft  sich  die  Untersuchung  der  Gammafunktionen  mit  com- 
plexen  Argumenten.  Für  p  ==  gr -j- r  ^ — l  =  ^  +  rt  geht  nämlich  die 
Gleichung 

/» 
zP-*er-*dz 
0 
über  in 

r(q  +  r  t)  =  fz^-  •  [cos  (r  Iz)  +  i  sin  (r  Iz)]  e-*  (fr 
oder  nach  Substitution  von  «  =  ^ 

—  00  —  ot 

die  Integrale  rechter  Hand  bezeichnet  der  Verfasser  mit  u  und  v,  setzt 


» 


ti»  +  t;»=  J7(g,r),      -  =  e(^,r), 

und  zeigt  nun,  dass  die  Funktionen  27,  6  viele  Eigenschaften  mit  P  gemein 
haben.  Namentlich  für  27  (g,  r),  welches  bei  verschwindenden  rmit  [r(5')]* 
identisch  wird,  geht  diese  Analogie  sehr  weit;  so  existirt  z.B.  ein  dem  obigen 
erweiterten  Gauss^schen  Satze  entsprechendes  Multiplicationstheorem  für  /7, 
wovon  u.  A.  die  Gleichung 

ein  bemerkenswerther  specieller  Fall  ist. 

Referent  schliesst  diese  Anzeige  mit  dem  Bekenntniss ,  dass  ihm  die 
Leetüre  der  genannten  Schrift  ebensoviel  Vergnügen  als  Belehrung  gewährt 
hat,  und  mit  dem  Wunsche,  dass  dem  Verfasser  zu  weiteren  Untersuchungen 
auf  diesem  Gebiete  die  nöthige  Müsse  nicht  fehlen  möge. 

SOHLÖMILCH. 
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Lehrbücher  und  BeiBpieliainmlungen  far  den  mathematiBchen  Elemefttar- 
nnterrieht.     (Fortsetzung.) 

3)  Lehrbuch  der  Elementar- Geometrie  für  den  Schul-  und  Selbstunter- 
richt Yon  August  Be7ER,  Prof.  am  Gymnasium  zu  Neustettin. 
(Erste  Abtheilnng,  140  S.    8.    Berlin,  Oehmigke's  Verl.) 

Der  Herr  Verfasser  hat,  wie  er  selbst  bemerkt,  „lange  den  Wunsch 
gehegt,  statt  des  bisher  gebrauchten  „Leitfadens  von  Mathias"  ein 
passenderes  Lehrbuch  beim  Unterrichte  am  dortigen  Gymnasium  zu  benutzen. 
Nach  genauerer  Prüfung  der  in  neuerer  Zeit  erschienenen  Lehrbücher 
konnte  keinem  (yon  den  so  vielen !)  derselben,  namentlich  in  den  Elemen- 
ten der  Geometrie  und  Arithmetik,  ein  entschiedener  Vorzug  gegeben  wer- 
den, aus  welchem  Grunde  er  sich  nach  langem  Widerstreben  entschloss,  ein 
neues  Lehrbuch  der  Mathematik  zu  schreiben.'^  Wie  das  Lehrbuch,  wel- 
ches der  Herr  Verfasser  für  passend  erklärt  haben  würde ,  hätte  beschaffen 
sein  sollen,  ist  nicht  weiter  bemerkt;  Referent  muss  es  verwundern,  dass 
auch  nicht  ein  einziges  Lehrbuch  Gnade  gefunden  hat;  oder  isl^  etwa  ein 
Haupterforderniss  dabei  gewesen,  dass  ein  solches  Lehrbuch,  wie  der  Herr 
Verfasser  von  dem  seinigen  behauptet,  die  Elemente  der  Geometrie  in 
einer  auch  dem  elfjährigen  Knaben  verständlichen  Sprache 
darstelle?  Dann  möchte  der  Herr  Verfasser  beispielsweise  den  Beweis  für 
den  in  §.  47  seines  Lehrbuchs  gegebenen  Lehrsatz  (durch  welchen,  beiläufig 
bemerkt,  das  bekannte  II.  Axiom  d^  Euklides,  oder  ein  dasselbe  vertre- 
tendes überflüssig  gemacht  und  umgangen  werden  soll)  noch  einmal  prüfen, 
ob  derselbe  für  einen  elQährigen  Knaben  klar  und  verständlich  ist. 

Die  vorliegende  erste  Abtheilung  des  Lehrbuchs  der  Elementargeome 
trie  enthält  die  Eigenschaften  der  ebenen  Figuren ,  ihrer  Winkel  und  Seiten 
sowie  die  Congruenz  derselben.    In  der  zweiten  Abtheilung  sollen  die  Ver- 
hältnisse und  Proportionen,  die  Aehnlichkeit,  Gleichheit  und  Ausmessung 
der  Figuren  abgehandelt  werden. 


4)  Geometrische  Uebungen  von  Dr.  Friedr.  Ed.  Thieme  ,  Oberlehrer 
am  Gymnasium  mit  Realschule  zu  Plauen.    (Erstes  Heft,  44  S.   8. 
Plauen,  Verl.  v.  Schröter.) 
Die  vielfach  bestätigte  Erfahrung,  dass  üebungsaufgaben ,  welche  vom 
Schüler  selbst  gelöst  werden ,  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Erlernung  der  be- 
treffenden Disciplin  sind,  hat  den  Herrn  Verfasser  bestimmt,  eine  Reihe 
geometrischer  Aufgaben  zunächst  für  den  Gebrauch  an  den  beiden  in  Plauen, 
befindlichen  Lehranstalten  zusammenzustellen.  Um  dieselben  auch  für  eine 
allgemeinere  Verwendung  geeigneter  zu  machen  und  von  einem  besondem 
Lehrbuche  oder  Cnrsus  unabhängig  zu  lassen,  hat  er  die  zur  Lösung  nöthigen 
Sätze  über  jeden  Abschnitte  von  Aufgaben  angegeben.    Das  vorliegende 
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erste  Heft  enthält  sowohl  rein  geometrische  Aufgaben  (gegen  140),  als  anch 
Aufgaben  in  eingekleideter  Form  der  Praxis  entnommen  (gegen  30),  welche 
sich  sämmtlich  auf  die  Gleichheit  und  Ungleichheit  grader  Linien  und  Win- 
kel in  gradlinigen  Figuren  beziehen.  Wird  diese  Aufgabensammlung  auch 
bezüglich  der  übrigen  Abschnitte  der  Geometrie  mit  derselben  oder  nur  an- 
nähernden Auswahl  und  Reichhaltigkeit  fortgesetzt,  so  dürfte  diese  Samm- 
lung schliesslich  eine  der  umfänglichsten  und  reichhaltigsten  ihrer  Art 
werden. 

4)  Lehrbuch  der  Geometrie  für  den  Schul  -  und  Selbstunterricht  bear- 
beitet von  Dr.  Fr.  Reuter,  ord.  Lehrer  an  der  grossen  Stadtschule 
zu  Wismar.   L  Theil.  Planimetrie.  (104  S.  8.  Wismar  u.  Ludwigs- 
lust, Verl.  HinstorfiTsche  Hofbuchhandlung.    Preis  12  Sgr.) 
Ein  kurzgefasster  Lehrgang  der  Geometrie  mit  eingeschalteten  Uebungs- 
aufgaben,  wie  er  gewöhnlich  und  in  vielen  andern  Lehrbüchern  angetroffen 
wird.    Namentlich  ist,  wie  auch  in  der  Vorrede  bemerkt,  der  „Leitfaden 
für  einen  heuristischen  Unterricht  von  Mathias"  zum  Grunde 
gelegt,  und  dessen  Anordnung  aus  Rücksichten  der  Schule ,  an  welcher  der 
Herr  Verfasser  thätig  ist,  beibehalten  worden.     Dem  eigentlichen  wissen- 
schaftlichen Cursus  ist  eine  Einleitung  (12  Seiten)  vorausgeschickt,  in  wel- 
cher einmal  eine  Art  Anschauungsunterricht  bezweckt ,  sodann  eine  kurze 
Anleitung  zum  Gebrauch  des  Zirkels  und  Lineals  gegeben  wird. 


Der  Mond,  ein  Ueberblick  über  den  gegenwärtigen  Umfang  und  Standpunkt 
unserer  Kenntnisse  von  der  Oberflächengestaltung  und  Physik  die- 
ses Weltkörpers  von  J.  F.  Jül.  Schmidt,  Astronomen  der  Stern- 
warte des  Prälaten  etc.  von  Unkrechtsberg  zu  Olmüts  (164  S.  gr.  8. 
mit  2   farbigen    Steindrucktafeln   und   mehreren    Holzschnitten, 
Leipzig,  Verl.  v.  J.  A.  Barth  1856.    I*A  Thlr. 
Bei  der  grossen  Masse  angeblich  populärer  Schriften  über*  allerlei  Ge- 
genstände und  Zweige  der  Naturwissenschaften,  womit  zwar  der  Bücher- 
markt reichlich  ausgestattet ,  der  Verbreitung  wahrer  Wissenschaft  indess 
wenig  genützt  ist,  verdient  eine  Schrift  wie  die  vorliegende  als  ein  erfreu- 
liches Zeichen  und  Zeugniss  echter  Wissenschaftlichkeit  besonders  hervor- 
gehoben zu  werden.   Ist  einerseits  der  Herr  Verfasser  derselben  mit  vielem 
Erfolg  bemüht  gewesen  in   Darstellung  und  Ausdruck  allgemein  verstand 
lieh  zu  sein  und  somit  auch  dem  Laien  in  der  Astronomie  ein  klares  Bild 
von  dem  zu  geben,  was  bis  jetzt  über  das  uns  nächststehende  Gestirn  bekannt 
ist  und  bekannt  zu  werden  in  Aussicht  steht;  so  hat  er  auch  andererseits, 
den  Standpunkt  der  strengen  Wissenschaft  in  der  Angabe  von  Resultaten 
nie  verlassen  und  sich  nicht  auf  Kosten  der  Wahrheit  in  haltlosen  Hypothe- 
sen ergangen  oder  in  eine  überflüssige  Conjecturalphysikund^Phibsogln^ 
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eingelassen,  deren  Ansbeatungen  zwar  eine  Darstellung  Über  diesen  Gegen- 
stand recht  pikant,  von  wissenschaftlichem  Gesichtspankte  aber  völlig 
werthlos  machen.  Die  Schrift,  der  Vorläufer  eines  grösseren  selenographi- 
schen  Werkes,  ist  sowohl  für  den  Liebhaber  der  Astronomie  als  auch  für 
den  Geologen  insbesondere  und  sodann  für  jeden  wirj^lich  Gebildeten  be- 
stimmt und  trägt  sowohl  das  Gepräge  einer  streng  wissenschaftlichen  Arbeit 
als  auch  die  Form  echt  populärer  Darstellung ,  wie  sie  von  Jl^eistem  der 
Wissenschaft  geliefert  zu  werden  pflegen. 

Um  über  die  physische  Natur  des  Mondes,  soweit  dies  für  uns  möglich 
ist,  mehr  Aufschluss  zu  erhalten,  betrachtet  der  Herr  Verfasser  die  Configu- 
ration  der  Mondoberfläche ,  von  welcher  er  dabei  ein  treues  Bild  entwirft 
auch  durch  graphische  Darstellung  zum  Theil  noch  näher  legt,  ausser  vom 
astronomischen  auch  vom  geologischen  Standpunkte  aus,  giebt  Gesichts- 
punkte für  die  Vergleichung  der  Mondoberfläche  mit  der  unserer  Erde  an, 
stellt  darnach  Vergleichungen  selbst  an  und  sucht,  soweit  es  wissenschaftlich 
zulässig  ist,  auf  die  gemeinsamen  Kräfte  zurückzuschliessen,  welche  anschei- 
nend gemeinsame  Wirkungen  auf  beiden  Weltkörpern  hervorgebracht  haben. 
Wenn  auch  die  Resultate  in  letzterer  Beziehung  (m.  vergl.  die  Schlussbe- 
merknngen  S.  107)  noch  dürftig  und  grösstentheils  negativ  ausfallen,  so  sind 
doch  die  Untersuchungen  darüber  noch  keineswegs  geschlossen ,  vielmehr 
deutet  der  Herr  Verfasser  die  Wege  an ,  auf  denen  die  Kenntniss 
über  die  Beschaffenheit  des  Mondes  ergänzt  werden  kann ,  und  welche 
natürlicher  Weise  im  Allgemeinen  keine  andern  sind  als  die  der  Be- 
obachtung :  freilich  mühsamem  und  phantastischen  Gemüthern  weniger  zu- 
sagende Aussichten,  als  es  etwa  die  Fabrikation  einerseits  und  die  Anhörung 
andererseits  irgend  eines  Märchens  von  Mondmenschen  oder  andern  der- 
gleichen Albernheiten  ist.  Um  einem  gewissen  Hange  des  Menschen,  mit 
seinen  Gedanken  über  irdische  Grenzen  hinauszuschweifen  und  ausserirdi- 
schen  Gegenständen  irdische  Verhältnisse  anzupassen,  einigermaassen  Rech- 
nung zu  tragen  und  doch  der  Würde  der  Wissenschaft  nichts  zu  vergeben, 
hat  der  Herr  Verfasser  im  Anfange  die  Frage  und  die  Meinungen  über  le- 
bende Wesen  auf  dem  Monde  und  auf  den  Planeton  vom  Standpunkte  der 
Wissenschaft  aus  kritisch  beleuchtet:  ein  Aufsatz,  der  allein  das  Studium 
der  Schrift  auch  in  weitern  Kreisen  recht  wünschenswerth  macht.  In  dem 
letzten-  Abschnitte  giebt  er  noch  eine  wirklich  poetische  und  doch  den  Re- 
sultaten der  Wissenschaft  wahrhaft  entsprechende  Schilderung  eines  Tagea 
und  einer  Nacht  auf  dem  Monde,  sowie  dessen,  was  bei  diesem  Wechsel  von 
irdischen  Augen  erblickt  und  empfunden  werden  könnte.  „So",  schliesst 
der  Herr  Verfasser,  „der  Traum,  von  einem  Tage  und  einer  Nacht  auf  dem 
\Monde,  von  dem  erwachend  man  fühlt,  dass  seine  einfache  und  würdige 
Darstellung  nicht  ohne  erhebende  Anregung  und  einige  Belehrung  sei. 
Märchen  aber  und  Fabeln  vom  Monde  erzähle  ein  Anderer." 
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Recensionen. 

Lehrbuoh  der  deteriptiven  Ctoometrie;  von  Dr.  B.  Ougler,  Professor  an 
der  König],  polytechn.  Schule  zu  Stuttgart.  Mit  12  Kupfertafeln 
-in  einer  Mappe.  Zweite,  umgearb.  Auflage.  Stuttgart,  Metzler'sche 
Buchhandlung,  1857. 
Es  gehört  unter  die  ebenso  unbegreiflichen  als  bedauerlichen  •  That- 
Sachen ,'  dass  sich  die  Bekanntschaft  mit  der  descriptiven  Geometrie ,  dem 
liebenswürdigen  Schoosskinde  der  poljtechnischen  Institute ,  fast  noch  gar 
nicht  über  die  Kreise  der  Fachschulen  und  Techniker  hinaus  erstreckt.  Wo 
ist  die  deutsche  Uniyersität,  in  deren  Lectionskataloge  ein  CoUegium^über 
descriptiye  Oeometrie  yerzeichnet  stünde,  und  wo  sind,  in  Folge  davon, 
die  deutschen  Gymnasiallehrer,  die  sich  einer  irgendwie  erheblichen  Fer- 
tigkeit in  der  graphischen  Darstellung  räumlicher  Gebilde  rühmen  könn- 
ten? —  Unbegreiflich  finden  wir  diese  Thatsache,  weil  man  erwarten  sollte, 
dass  eine  Wissenschaft,  die  sich  in  Strenge,  Eleganz  u.  Anschaulichkeit 
init  jedem  anderen  Zweige  der  Mathematik  messen  darf,  doch  auch  unter 
den  deutschen  Mathematikern  zahlreiche  Verehrer  finden  müsste  (ganz  ab- 
gesehen Yon  der  Aufmerksamkeit,  welche  sonst  gewöhnlich  französischen 
Arbeiten  bei  uns  geschenkt  zu  werden  pflegt) ,  bedauerlich  aber  finden  wir 
jene  Thatsache,  weil  man  damit  den  Schülern  das  beste  Mittel  zur  Ausbil- 
dung ihrer  stereometrischen  Phantasie  yorenthält.  Während  z.  B.  die  Zög- 
linge polytechnischer  Schulen  mjt  Leichtigkeit  Zeichnungen  auffassen  (man 
könnte  sagen  „lesen"),  ist  es  sehr  gewöhnlich,  höhere  Verwaltungsbeamte 
verdutzten  Gesichtes  vor  den  einfachsten  Entwürfen  stehen  zu  sehen ;  noch 
mehr  aber  tritt  diese  Schattenseite  des  stereometrischen  Gymnasialunter- 
richtes bei  Medicinem  und  Naturforschem  hervor,  für  die  —  namentlich 
beim  Gebrauche  des  Mikroskops  —  eine  gewandte  figürliche  Anschauung 
ganz  unerlässlich  ist.  Man  wird  vielleicht  einwerfen ,  auf  dem  .Gymnasium 
sei  der  Mathematik  ein  so  geringer  Spielraum  gegönnt,  dass  zum  Unter- 
richte in  der  descriptiven  Geometrie  keine  Zeit  bleibe;  dieser  Einwand 
hätte  allerdings  sei^e  Bedeutung ,  wenn  es  sich  um  einigt  1^  tToUständigen 
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Cursus  der  descriptiven  Geometrie  handelte ,  wie  ihn  die  polytechnischen 
Institute  geben  müssen,  er  verliert  aber  seine  Kraft,  sobald  man  sich  aaf 
das  Nothwendigste  zu  beschränken  weiss.  Als  Beweis  aber,  dass  ein  solcher 
Unterricht  auch  auf  dem  Gymnasium  ausführbar  ist,  darf  Kef.  vielleicht 
seine  eigene  Erfahrung  anführen.  Zur  Ausfüllung  einer  im  Lehrerpersonal 
entstandenen  Lücke  übernahm  Ref.  an  einem  Gymnasium  einige  Stunden 
in  Prima  und  benutzte  dieselben  zu  einem  Cursus  der  Projecttonslehre. 
Die  Aufgabe  derselben  wurde  dahin  beschränkt,  jeden  beliebigen  Körper 
in  jeder  beliebigen  Lage  desselben  darzustellen,  wobei  von  einer  einfachsten 
Lage  (bei  einer  geraden  Pyramide  z.  B.  von  ihrer  vertikalen  Stellung)  aus- 
gegangen und  jede  andere  Lage  durch:  successive  Drehungen  herbeigeführt 
wurde  (§.  68  der  Stereometrie  des  Ref.).  Selbstverständlich  begannen  diese 
Constructionen  mit  dem  einfachsten  Gebilde,  der  geraden  Linie,  gingen 
dann  weiter  zu  ebenen  Polygonen  und  Cnrven ,  und  schlössen  mit  der  Dar- 
stellung von  Polyedern,  Oylindern  und  Kegeln.  Da  es  die  Zeit  erlaubte, 
konnten  noch  die  Durchschnitte  von  Körpern  mit  Ebenen ,  welche  auf  der 
einen  öder  anderen  Projectionsebeue  senkrecht  stehen ,  sowie  die  gegensei- 
tigen Durchschnitte  von  solchen  Flächen  behandelt  werden ,  deren  horizon- 
tale Querschnitte  entweder  gerade  Linien  oder  Kreise  sind  (CyKnder,  Kegel 
und  Kugel).  Zu  allem  Vorgenannten  brauchte  Referent  an  Zeit  ein  Se- 
mester mit  wöchentlich  zwei  Stunden.  Das  darauf  folgende  Vierteljahr 
wurde  der  Perspective  gewidmet  ganz  in  der  Weise,  wie  sie  Ref.  in  Cap.  XI 
seiner  Stereometrie  dargestellt  hat.  —  Diese  Thatsache  dürfte  zu  dem  Be- 
weise hinreichen ,  dass  schon  in  kurzer  Zeit  ein  befriedigendes  Resultat  ge- 
wonnen werden  kann;  wer  sich  mehr  Zeit  gönnen  darf  und  vorher  in  Se- 
cunda  einen,' etwa  einstündigen,  Cursus  des  geometrischen  Zeichnens  durch- 
genommen hat,  der  wird  ohne  Zweifel  es  noch  weiter  bringen.  Uebrigen« 
finden  die  Schüler,  allgemeiner  Erfahrung  zufolge,  immer  viel  Geschmack 
an  dieser  Beschäftigung ,  und  amüsiren  sich  gewöhnlich  am  meisten  wenn 
namentlich  bei  Durchschnitten  von  Flächen  die  Figur  ganz  anders  ausfällt, 
als  sie  sich  vorher  gedacht  haben.  Gerade  in  dieser  Correctur  der  falschen 
Anücipationen  der  Phantasie  liegt  aber  das  Bildende  des  genannten  Unter- 
richts; die  Schüler  lernen  stereometrisch  sehen  und  sie  haben  davon  einen 
bleibenderen  Nutzen,  als  wenn  sie  mit  einer  algebraisch  -  geometrischen  Be- 
handlung der  Kegelschnitte  oder  gar  mit  sphärischer  Trigonometrie  abge- 
quält worden  wären. 

Ref.  hat  diese  Bemerkungen  nicjit  zurückhalten  wollen,  weil  er  hofft, 
dass  sich  vielleicht  der  eine  oder  andere  Gymnasiallehrer  dadurch  zu  einem 
Versuche  in  der  angedeuteten  Richtung  bewegen  lässt;  ist  dies  aber  der 
Fall,  und  sucht  derselbe  nach  einem  ausführlicheren  Lehrbuehe  der  de- 
scriptiven Geometrie,  so  würde  ihm  Ref.  das  Gugler'sche  Werk  als 
treuen  Rathgeber  empfehlen.  Wir  glauben  nicht  zu  viel  zu  thun,  wenn  wir 
dem  genannten  Bnohe  eine  hervorragende  Stelle  tqrtfilfecAfXJJ^fd'^v?*^' 
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descriptive  Geometrie  einräamen ,  weswegen  wir  aach  den  Inhalt  etwas  ge- 
nauer angeben  wollen.. 

In  Cap.  I.  werden  zunächst  die  allgemeinen  Grundsätze  besprochen, 
welche  für  die  Darstellung  durch  Parallelprojection  maassgebend  sind,  und 
zugleich  die  wenigen  stereometrischen  Sätze,  deren  die  descriptive  Geo- 
metrie bedarf,  übersichtlich  zusammengestellt  ^  daran  knüpft  sich  sofort  die 
descriptive  Darstellung  der  Geraden  durch  ihre  Frojectionen  und  der  Ebene 
durch  ihre  Spuren.  Cap.  II.  enthält  als  nächste  Folgerung  hiervon  die  Lö- 
sung der  zahlreichen  Aufgaben,  die  sich  in  Beziehung  auf  Gerade  und  Ebenen 
im  Räume  stellen  lassen.  Da  alle  diese  Lösungen  auf  den  bekannten  von 
Monge  entwickelten  Grundsätzen  beruhen,  so  wird  man  selbstverständlich 
in  diesem  Abschnitte  keine  wesentliche  Originalität  erwarten;  wohl  aber 
ist  die  gute  Anordnung  und  die  Vollständigkeit  des  Gegebenen  rühmend 
anzuerkennen.  Das  IIL  Capitel  „Ueber  Raumecke '^  hat  eine  ziemlich 
selbstständige'  Stellung  und  würde  mit  geringen  Modificationen  in  jede 
sphärische  Trigonometrie  Aufnahme  finden  können.  Es  enthält  u.  A.  4i^ 
graphische  Auflösung  der  auf  das  sphärische  Dreieck  (Dreikant)  bezüg- 
lichen Aufgaben,  wobei  der  Verf.  für  die  Fälle,  in  denen  zwei  oder  drei 
Winkel  gegeben  sind,  doppelte  Auflösungen,  nämlich  mit  und  ohne  Polar- 
ecke, angiebt.  Wir  empfehlen  dieses  Capitel  besonders  den  Lehrern  der 
sphärischen  Trigonometrie.  Cap.  IV.  behandelt,  zum  Theil  in  origineller 
Weise,  die  Veränderungen  des  Grundsjstemes  d.  h.  den  Uebergang  von 
einem  rechtwinkligen  Coordinatensysteme  im  Räume  zu  einem  anderen; 
Cap.  V.  erörtert  die  Frojectionen  der  Polygone  und  Poljeder  namentlich 
der  regelmässigen  Körper,  sowie  ihrer  Durchschnitte  mit  Ebenen  und  unter 
sich.  Hiermit  schliesst  die  erste  Abtheilung  des  Werkes ,  die  sich  mit  ge- 
radlinigen und  ebenen  Gebilden  beschäftigt,  während  die  zweite  Abtheilung 
den*  krummen  Linien  und  Flächen  gewidmet  ist.  Unter  die  glänzendsten 
Partieen  gehört  ohne  Zweifel  das  erste  Capitel  dieser  Abtheiliuvg,  ebene 
und  räumliche  Curven  betreffend,  welches  die  Theorie  der  Tangenten, 
Normalen,  Asymptoten,  KrUmtaungshalbmesser ,  Evoluten  etc.  in  ausge- 
zeichneter Weise  behandelt.  Man  findet  darin  eine  reiche  Auswahl  rein 
geometrischer  Betrachtungen,  von  denen  wir  im  vorliegenden  Hefte  der 
Zeitschrift  eine,  den  Scharfsinn  des  Verfassers  hinreichend  bezeichnende 
Probe  mitgetheilt  haben.  Nicht  minder  hat  uns  Cap.  U.  „Erzeugung  und 
graphische  Darstellung  krummer  Flächen"  angesprochen;  namentlich 
machen  wir  Freunde  der  höheren  Geometrie  auf  den  in  Nr.  279  gegebenen 
Beweis  des  allgemeinen  Pascal'schen  Satzes  aufmerksam,  wobei  unter 
„Sechseck"  jede  geradlinige  Figur  verstanden  wird,  welche  durch  irgend 
eine  Verbindung  von  sechs  Punkten  einer  Ebene  erhalten  wird.  Daran 
knüpft  sich  in  Nr.  281  ein  origineller  Beweis  des  Car not*  sehen  Satzes  von 
den  drei  Transversalen,  welche  einen  Kegelschnitt  in  sechs  Punkton  treffen. 
Der  Betrachtung  von  Kegelflächen  folgt  die  Untersuchung  von  ümdrehuhgs- 
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flächen  und  die  Lehre  von  den  Flächen  zweiten  Grades ,  welche  letzteren 
der  Verfasser  durch  parallele  Verschiebung  von  Linien  zweiten  Qrades  bei 
gleichzeitiger  Aenderung  von  deren  Achsen  entstehen  lässt  Den  Beschluss 
dieses  Capitels  macht  die  ausführliche,  immer  von  rein  geometrischen  Un- 
tersuchungen begleitete  Lehre  von  den  windschiefen  Flächen  ^  namentlich 
dem  einfachen.  Hyperboloide ,  dem  hyperbolischen  Paraboloide  und  der 
Schraubenfläche.  In  Cap.  IIL  findet  man  eine  sehr  vollständige  .Behand- 
lung der  Aufgaben,  welche  sich  auf  die  berührenden  Ebenen  krummer  Flä- 
chen beziehen;  Cap.  IV.  betrachtet  die  ebenen  Schnitte  krummer  Flächen, 
namentlich  der  Flächen  zweiten  Grades;  Cap.  V.  endlich  behandelt  die 
Schnitte  krummer  Flächen  durch  krumme  Flächen  und  krumme  Linien. 

Man  wird  aus  diesen  Angaben  ersehen,  dass  das  Werk  einen  sehr 
reichen  Inhalt  bietet;  als  besonders  verdienstlich  aber  müssen  wir  hervor- 
heben ,  dass  der  Verf.  nirgends  bei  der  blossen.  Construction  der  Gebilde, 
wie  z.  B.  der  Schnitte  krummer  Flächen,  stehen  bleibt,  sondern  auch  jeder- 
zeit eine  geometrische  Untersuchung  ihrer  Eigenschaften  hinzugiebt.  In 
Folge  dieses  ümstandes  enthält  das  Buch  weit  melir  eigentliche  reine  Geo- 
metrie, als  man  dem  Titel  nach  erwarten  sollte  und  gerade  dadurch  zeichnet 
es  sich  vor  vielen  auderen  Lehrbüchern  der  descriptiven  Geometrie  aus, 
die  sich  meistens  auf  den  constructiven  Theil  beschränken.  Die  Darstellung 
des  Verfassers  ist  sehr  präcis  und  klar,  die  Figuren  sind  zwar  in  etwas 
kleinem  Maassstabe  gezeichnet ,-  aber  so  sauber  in  Kupfer  gestochen ,  dass 
sie  deutlich  genug  bleiben.  Sollten  wir  endlich  noch  einen  Wunsch  hinzu* 
fügen ,  so  wäre  ^s  der ,  dass  sich  der  Verfasser  aufgelegt  fühlen  möchte ,  in 
einem  kleinen  Supplemente  noch  die  axonometrische  Projection,  über  deren 
Praxis  neuerdings  Prof.  Wöisbach  in  Zeuner^s  Civilingenieur  einen 
lesenswerthen  Aufsatz  geliefert  hat,  und  die  Perspective  zu  behandeln,  wo- 
durch nachher  ein  gewisser  Abschluss  in  den  Methoden  der  graphischen 
Darstellung  erreicht  werdeh  würde.  Schlömilch. 


MathematifloheB  Wörterbuch,  alphabetische  Zusammenstellung  sämmtlicher 
in  die  mathematischen  Wissenschaften  gehörenden  Gegenstände 
in  erklärenden  und  beif^eisenden,  synthetisch  und  analytisch  bear- 
•  beiteten   Abhandlungen  von  Lüdw.  Hopfmann  ,  Baumeister  in 
Berlin.    Verlag  von  G.  Bosselmann  in  Berlin. 
Unter  obigem  Titel  liegt  uns  das  erste  Heft  eines  nicht  ganz  anspruchs- 
los'auftretenden  Werkes  vor.    Schon  das  erste  Deckblatt  gewährt  den  im- 
posanten Anblick  eines  Portals,  schön  mit  Säulen  geschmückt;  in  zwei 
Nischen  die  kunstreich  gearbeiteten  Statuen  griechischer  Mathematiker,  den 
einen  mit  dem  Globus  in  der  Hand ,  den  anderen  mit  dem  pythagoräischen 
Lehrsatze;  über  diesen  Statuen  rechts  die  Namen  der  Heroen  Hipparch, 
Pythagoras,  Archlmedes;  links:  Galilei,  Newton ,  Unter»/ \iJnter\Bolchen 
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Anspielen  betreten  wir  mit  banger  Ehrfurcht  den  Tempel,  welchen  der  Herr 
Baumeister  der  Wissenschaft  errichtet  bat,  und  mit  ahnungsvollem  Zagen 
greifen  wir  nach  dem  Falzmesser,  welches *die  innersten  Heiligthümer  uns 
erschliessen  soll.  Hat  doch  unser  Bncbhftndler  die  Warnungstafel  beigefügt: 
,,  Aufgeschnittene  Exemplare  werden  nicht  zurückgenommen 'S  leb  gestehe, 
dass  mich  wenigstens  diese  Warnung  so  weit  vorsichtig  machte ,  dass  ich 
das  Messer  wieder  bei  Seite  legteu,  um  zunächst  nur  zwischen  den  Blättern 
mir  ein  Urtheil  zu  suchen,  was  ja  bei  nicht  zusammenhängenden  Artikeln 
möglieb  ist. 

Zunächst  treffen  wir  auf  eine  Vorrede  an  die  geehrten  Leser.'  Lassen 
wir  den  Autor  selbst  aussprechen ,  was  er  mit  seinem  Werke  beabsichtigt. 
„Bei  dem  Wörterbuche,  (so  beginnt  er)  dessen  erstes  Heft  vorliegt,  soll  es 
mein  Bestreben  's|j^ ,  dem  Inhalte  des  Titelblattes  nach  allen  Richtungen 
möglichst  zu  entsprechen,  und  die  mathematischen  Wissenschaften  nicht 
nur  an  sich ,  sondern  auch  in  ihrer  Anwendung  auf  andere  Wissenschaften 
abzuhandeln  und  zugleich  die  Theorie  mit  der  Praxis  zu  verbinden.^*  Dann 
wird  weiter  auseinandergesetzt,  dass  principiell  niemals  auf  folgende  Ar- 
tikel verwiesen  werden  solle,  sondern  immer  nur  rückwärts  auf  vorherge- 
hende, und  endlich  verspricht  der  Herr  Verfasser  sich,  ohne  der  Deutlich- 
keit ZV  schaden,  der  möglichsten  Kürze  zu  befleissigen. 

Ueber  die  Qualität  der  Leser  selbst  ist  Nichts  gesagt.  Daher  sind  die 
beiden  Möglichkeiten  in^s  Auge  zu  fassen:  das  mathematische  .Wörterbuch 
ist  für  Laien  geschrieben  oder  für  Mathematiker  von  Fach.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit defi  Erster en  ist  nun  ziemlich  gering.  Denn  einmal  würde 
der  Laie  die  meisten  Artikel  doch  nicht  verstehen,  und' dann  ist  auch  der 
Preis  des  Werkes  ein  derartiger,  dass  man  ihn  nicht  leicht  an  ein  Buch 
wenden  wird ,  welches  man  nur  so  nebenbei  einmal  gebrauchen  will.  Die 
Zahl  der  Lieferungen  ist  nämlich  auf  40 — 50  bestimmt,  und  da  jede  %  Thlr. 
kostet ,  so  wird  das  Ganze  auf  etwa  30  Thlr.  zu  stehen  kommen.  Es  muss 
also  wohl  der  zweite  Fall  angenommen  werden :  Herr  H.  hat  sein  mathema- 
tisches Wörterbuch  auf  mathematische  Leser  berechnet.  Und  nun  ist  die 
weitere  Frage  die:  was  verlangt  der  Mathematiker  von  einem  Wörterbuche 
und  inwiefern  wird  es  ihm  hier  geboten  ? 

Ich  glaube  nicht  auf  allzugrossen  Widerspruch  bei  meinen  Herren  Col- 
lege.n  vom  Fache  zu  stossen ,-  wenn  ich  sogleich  die  Antwort  in  folgender 
Weise  ausspreche :  Von  einem  mathematischen  Wörterbuche  verlangen  wir 
nicht  blosse  Worterklärungen ,  denn  das  wäre  ein  trauriger  Mathematiker, 
der  nicht  die  allgemeinste  Bedeutung  der  Wörter  kennte ,  die  ihm  vorkom- 
men, sondern  eine  möglichst  erschöpfende  Darstellung  der  Untersuchungen, 
welche  über  den  betreffenden  Gegenstand  angestellt  worden  sind.  Wir  ver- 
langen literarische  Angaben  über  die  Originalarbeiten.  Wir  verlangen  end- 
lich historische  Notizen.  Oder  um  Alles  mit  einem  Worte  zu  sagen,  wir 
verlangen ,  wenn  überhaupt  ein  neues  mathematisches  Wörterbuch  heraus- 
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gegeben  werden  soll,  dass  es  yom  Standpunkte  der  beutigen  Wissenscbaft 
das  leiste,  was  in  dem  Kl ÜgeTscben  Werke  für  die  Zeit  seines  allmäligen 
Erscbeinens  yollständig  erreicht  ist,  was  in  Bezug  auf  angewandte  Maliie- 
matik  von  Jahn  wenigstens  angestrebt  wurde.  Dayon  aber  findet  sich  in 
der  uns  vorliegenden  ersten  Lieferung  keine  Spur. 

Es  müssen  wohl  einige  Artikel  ihrem  ganzen  Wortlaute  nach  abge- 
druckt werden,  um  dieses  freilich  harte  Urtheil  zu  rechtfertigen: 

A  b  a  c  tt  s.  ist  Tabelle ;  z.  B.  A.  Pythagorious  die  bekannte  Einmaleinstafel. 
Abwickelung  einer  krummen  Linien ^C  geschieht,  indem  ein  bieg- 
samer Faden  um  dieselbe  gelegt ,  in  einem  Punkt  z.  B,  C  befestigt  und 
von  einem  anderen  Punkte  z,  B,  A  aus  unter  steter  Anspannung  nach 
C  hin  bis  i?,  wo  ^C  in  C  an  ^^C  Tangente  ist,  fortbewegt  wird.    Die 
Linie  ^2>jE  heisst  die  abwickelnde  Linie,  Eviielyente,  die  Linie 
ABC  die  abgewickelte  Linie-  oder  Evtrl^ite. 
Aeussere  Polygonwinkel  die  L,  Welche  durch  Verlängerung  der 
Seiten  des  Polygons  mit  den  nebenliegenden  Seiten  gebildet  werden. 
Werden  sämmtliche  Seiten  eines  Polygons  nach  einerlei  Ordnung  ver- 
längert, so  sind  sämmtliche  äussere  Z.  =  4i2.    Hat  das  Vieleck  con- 
vexeL,  so  werden  deren  äussere  L,  welche  innerhalb  des  P.  fallen, 
negativ  genommen. 
Ambe  jede  Verbindung  von  je  zwei  Zahlenelementen:  ad,  crf,  1.5,2.1 
u.  s.  w.,  die  Bezeichnung  Ambe  ist  jedoch  vorzugsweise  im  Lotto  ge- 
bräuchlich, in  der  Combinationslehre  sagt  man  Binion. 
Null  noch  eine  kleine  Blumenlese  von  Stellen ,  die  grösseren  Artikeln 
entnommen  sind:   Unter  dem  Artikel  „Addition^*  iai;  als  §.  5  gesJLgt: 

&.  Bei  Addition  von  periodischen  Decimalbrüchen  thut  man  wohl  (!), 
die  Stellen  bis  auf  den  spätesten  Eintritt  einer  Periode  zu  ergänzen,  also 
das  Ezempel  1)  wie  2)  zu  schreiben: 

1)  0,694 2)  0,59444  . . . 

0,7 0,77777... 

0,a0065  .  .  0,30065  .  . . 

1,67287... 
Die  letzte  Stellenreihe  =  4  +  7  +  5  ^=  16  ist  das  Resultat  für  jede  spä- 
tere Reihe ,  es  musste  also  die  1  zu  jeder  folgenden  hinzugezählt  werden 
und  die  Periode  fängt  mit  der  Zahl  7  an. 
unter  Aerostatik  heisst  es  S.  40: 

Ein  Luftball  (auch  Aerostat  genannt)  steigt  mit  seiner  Belastung ,  wenn 
sein  summarisches  Gewicht  geringer  ist  als  die  Differenz  zwischen  dem 
Gewicht  der  von  dem  Ball  verdrängten  atm.  Luft  und  dem  Gewicht  der 
in  dem  Ball  befindlichen  leichteren  Luft;  und  er  steigt  bis  zu  der  Höhe, 
in  welcher  die  atmosphärische  Luft  so  viel  dünner  i«t ,  dass  sein  summa- 
risches Gewicht  jener  Differenz  gleich,  wo  also  Gleichgewicht  ist  und  der 
Ballon  im  schwimmenden  Zustande  sich  befindet.  ^  , 
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Auf  derselben  Seite  wird  noch  gründlicher  vom  Aether  gebandelt, 
,»der  noch  beut  bei  vielen  Naturforschern  als  eine  äusserst  feine  Flüssig- 
keit gilti  welche  das  ganze  Weltall  ausfüllt,  während  andere  Naturforscher 
eine  solche  als  nicht  vorhanden  behaupten.'^  Zu  den  letzteren  gehört 
Herr  H.  selbst  ^  der  übrigens  vom  Lichtäther  keine  Silbe  vorbringt. 
Bei  Algebra,  S.  43,  treten  wichtige  etymologische  Studien  hervor:  ara- 
bischer Name,  wie  schon  die  Vorsilbe  AI,  der  Artikel,  anzeigt;  wie  Al- 
chymie ,  deutsch  die  Chemie ;  Alcadi ,  der  Kadi. 
Auf  der  folgenden  Seite  wird  die  algebraische  Function  erklärt,  als 
solche,  „bei  welcher  der  Zusammenhang  durch  einfache  arithmetische 
Operationen  (?)  entstanden  dargestellt  wird  im  Gegensatze  von  transcen- 
denter  Funktion,  bei  welcher  der  Zusammenhang  durch  logarith- 
misehe  und  trigonometrische  (I !)  Zahlen  (?)  gegeben  ist.^' 

Nach  diesen  aus« wenig  Seiten  geschöpften  Beispielen  ist  wohl  eine 
weitere  Citation  überflüssig  und  wir  wollen  zum  Schlüsse  nur. noch  einige 
Artikel  angeben,  die  ganz  fehlen.  Abgekürzte  Rechnungsverfahren 
überhaupt;  abgekürzte  Division  (da  die  abgekürzte  Multiplication 
freilich  in  ungründlichster  Weise  behandelt  ist;  z.  B.  von  der  Genauigkeit 
derselben  ist  Nichts  angegeben);  algebraische  Summe,  Algorith- 
mus, Analogie  (als  gleichbedeutend  mit  Proportion)  und  noch  Manches 
andere  aus  der  angewandten  Mathematik*).  Cajntor. 


Aoagleidiiing  der  Beobachtungsfehler  nach  der  Methode  der  kleinsten 

Quadratiummen,  mit  zahlreichen  Anwendungen ,  namentlich  auf 

geodätische  Messungen,   von^Dr.  J.  DiO^oer.    VIIL  u.  186  S. 

Braunschweig,  Vieweg^  1867.    1  Thlr.  ö  Ngr.  ' 

Referent  macht  auf  diese  kleine  aber  treffliche  Schrift  aufmerksam, 

welche  in  gedrängter  Kürze  das  Wesentlichste  der  Theorie  der  Methode 

der  kleinsten  Quadrate  klar  und  präcis  darstellt  und  die  Anwendung  der- 

*)  Wir  fügen  diesen  Erinnerungen  noch  folgende  bei.  S.  15  n.  16  enthält  das 
Wort  „Absiden**  einen  orthographischen  Schnitzer.  S.  17  hätte  unter  „Abstecknog 
von  Linien  "  die  Absteckung  der  Eisenbahncuryen  erwähnt  werden  sollen,  wobei  man 
sich  selten  der  vom  Verfasset  angegebenen  Coordinatenmethode  bedient.  S.  41  ist 
nur  Ton  der  chemischen  „Affinität*^  die  Rede,  die  geometrische  scheint  dem  Yerf. 
unbekannt  sn  sein.  8.  dö  findet  sich  ausser  der  nautischen  Bedeutung  ybu  ,,  Ampli- 
tude **  keine  weitere  bemerkt,  obschon  das  Wort  in  der  Mathematik  und  Physik  oft 
gebraucht  wird.  S.  67  heisst  es :  ,,  Analytik  ist  die  Analysis  als  Methode  '* ;  von  dem 
sehr  gewöhnlichen  Ausdrucke  „  Unbestinunte  Analytik"  hätte  da  nicht  geschwiegen 
werden  sollen.  S.  73  ist  zwar  das  anisometrische  Krystallsystem,  nicht  aber  die  ayiso- 
metrische  Projection  erwähnt,  die  gegenwärtig  von  den  Technikern  mehrfach  b'enutzt 
wird.  —  Endlich  muss  man  es  als  einen  entschiedenen  Mangel  bezeichnen  ,^das8  der 
Yerf.  nirgends  literarische  Nachweise  giebt ,  die  gerade  bei  den  dürftigen  Worterklä- 
rungen des  Buches  für  jeden  nach  weiterer  Belehrung  suchenden  Leser  sehr  nöthig 
gewesen  wären.  So  halten  wir  z.  B.  die  Quellenangaben  InGrunert^s  Supplemen- 
ten zuKlügel's  mathem^atischem  Wörterbuche  trotz  ihrer  Lücken  und  theilweisen 
Unrichtigkeiten  immer  noch  für  das  Beste  an  jener  im  Uebrigen  sehr  verunglückten 
Fortsetzung.  S. 
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selben  an  einer  grossem  Reibe  der  verschiedenartigsten  Beispiele  >  neben 
numerischen  auch  einige  analytische,  erläutert.  Wenn  Referent  sich  er- 
laubt ,  im  Folgenden  einige  Bemerkungen  zu  machen ,  so  will  er  damit  nur 
das  lebhafte  Interesse  bekunden,  das  er  an  dem  Buche  nimmt,  jind  yerbindet 
damit  den  Wunsch ,  es  möge  der  Herr  Verfasser  bei  einer  zweiten  Auflage 
dieselben  nicht  ganz  unberücksichtigt  lassen. 

Das  Buch  beginnt  mit  einer  Einleitung ,  welche  diejenige^  Sätze  aus 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  enthält,  von  denen  weiterhin  Gebrauch 
gemacht  wird.  Der  Satz. VI.  lehrt  die  Wahrscheinlichkeit  finden,  dass  ein 
beobachtetes  Ereigniss ,  das  an  sich  aus  verschiedenen  möglichen  Ursachen 
hervorgehen  konnte ,  durch  eine  bestimmte  von  diesen  Ursachen  hervorge- 
bracht worden  ist.  Der  Verf.  macht  von  diesem  Satze  häufig  Gebrauch, 
giebt  aber  selbst  zu ,  dass  die  Anwendungen  desselben  zuyreilen  gezwungen 
erscheinen.  Refer.  will  es  bedünken,  dass  dieser  Satz  ganz  überflüssig  ist^ 
und  dass  das  Gezwungene  nur  eine  Folge  des  abstracten  Ausdruckes  jenes 
Satzes  ist.  Sind  z.  B.  zur  Bestimmung  mehrerer  Unbekannten  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  gemacht  worden,  so  giebt  jede  Hypothese  über  die 
Werthe  der  Unbekannten  ein  ganz  bestimmtes  System  von  Beobachtungs- 
fehlem, und  zu  jeder  zulässigen  Annahme  über  die  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtungen  gehören  umgekehrt  ganz  bestimmte  Werthe  der  Unbekann- 
ten. Damach  ist  es  ohne  Weiteres  klar,,das8  die  wahrscheinlichsten  Weiftbe 
^er  Unbekannten  diejenigen  sind,  welche  das  wahrscheinlichste  Fehler- 
system geben,  ohne  dass  man  nöthig  hätte,  auf  jenen  Satz  zu  recurriren.  — 
S.  14  hätte  zur  grossem  Deutlichkeit  bemerkt  werden  diirfen,  dass,  im  Fall 
die  Anzahl  der  möglichen  Fehler  unendlich  gross  ist ,  der  Faktor  c  unend- 
lich klein  zu  denken  ist.  —  S.  22.  Zu  der  Art ,  wie  hier  der  Begriff  Gewicht 
eingeführt  wird ,  ist  zu  bemerken ,  dass  es  einen  grossen  Unterschied  aus- 
macht, ob  z.  B.  vier  verschiedene  Beobachtungen  den  gleichen  Werth  ge- 
geben haben,  oder  ob  derselbe  durch  eine  Beobachtung  vom  vierfachen 
Gewicht  gefunden  worden  ist ;  für  die  Bestimmung  der  Unbekannten  ist  es 
allerdings  einerlei,  aber  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung 
vom 'eiüfachen  Gewichte,  wie  der  des  Resultats  wird  in  dem  einen  Fall  ein 
ganz  anderer,  als  in  dem  andern.  Darnach  hätte  auch  der  erste  Absatz, 
S.  47,  etwas  vorsichtiger  gefasst  werden  sollen.  —  §.10,  welcher  von  der 
Bestimmung  des  wahrscheinlichen  Fehlers  einer  einzelnen  Beobachtung  vom. 
einfachen  Gewichte  handelt,  lässt  in  der  Darstellung  Manches  zu  wünschen 
übrig ;  Refer.  zweifelt,  ob  Jemand,  der  den  Gegenstand  hiemach  zum  ersten 
Male  studirt,  sich  vollkommen  klar  werden  wird.  Ref.  giebt  zu,  dass  dieser 
Funkt  jedenfalls  einer  der  schwierigsten  in  der  ganzen  Lehre  ist;  aber  um 
80  mehr  ist  es  geboten,  hier  mit  den  einfachsten  Fällen  zu  beginnen  und 
nur  allmälig  zu  dem  allgemeinsten  aufzusteigen ,  jstivtt  mit  diesem  zu  begin- 
nen. —  Wenn  in  §.  12.  von  dem  wahrscheinlichen  Fehler  der  Bestimmung 
von  h  gehandelt  wird,  so  hätte  mit  demselben  Rechte  auch  auseinander  ge- 
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setzt  wevden  sollen ,  warum  h  gerade  aas  den  Quadraten  der  Fehler ,  und 
nickt  aus  irgend  welcher  andern  Potenz  derselben  bestimmt  wird.    - 

Zu  diesen  Bemerkungen  im  Einzelnen  fügt  Referent  noch  einige  allge- 
meine. Wenn  der  Verf.,  um  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  das 
Wesentliche  zu  reduciren ,  dieselbe  von  den  gjewöhnlich  damit  zusammen- 
gestellten praktischen  Bechnungsmethoden  entkleidet,  so  kann  sich  Ref. 
mit  einer  solchen  Trennung  in  einem  Lehrbuche  vollständig  einverstanden 
erklären.  Aber  das  kann  Ref.  nicht  billigen ,  dass  bei  einer  sa  durch  und 
durch  praktischen  Sache,  wie  es  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ist, 
die  praktischen  Rechnungsmethoden  so  kurz  abgefertigt  werden,  wie  es  der 
Verf.  im  Anhang  thut.  Bei  allem  Rechnen  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  man 
sich  an  das  möglichst  einfache,  jedenfalls  an  ein  ganz  bestimmtes  Verfahren 
gewöhnt;  es  ist  dies  nicht  blos  Nebensache,  es  ist  für  die  Sicherheit  der 
Rechnung  von  der  allergrössten  Wichtigkeit.  Damit  hängt  zusammen,  dass 
der  Verf.  über  die  Bestimmung  der  Gewichte  der  Unbekannten  sehr  leicht 
weggeht.  Die  Elimination  so  oft  zu  wiederholen,  als  es  Unbekannte  sind, 
ui\d  der  Reihe  nach  jede  der  Unbekannten  zur  letzten  zu  machen ,  sowie 
es  der  Verf.  vorschreibt,  ist  eine  sehr* umständliche  Arbeit,  wenn  die  An- 
zahl der  Unbekannten  auch  nur  massig  gross  ist.  Es  giebt  ein  einfacheres 
und  leicht  auseinander  zu  setzendes  Verfahren  (das  Hansen^sche),  welches 
lange  nicht  so  viel  Zeit  kostet,  als  nur  eine  einmalige  vollständige  Pm- 
kehrung  der  Elimination.  Ueberhaupt  wird  auf  die  Bestimmung  der  Gewichte 
zu  wenig  Werth  gelegt.  Bei  allen  genauen  Untersuchungen  hat  der  blosse 
Werth  der  Unbekannten  zu  wenig  Bedeutung,  wejin  man  nicht  auch  sein 
Gewicht  kennt.  Bei  der  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen  wird  die 
Gau  SS 'sehe  Abhandlung  Supplemenium  theoriae  etc.  ganz  ignorirt^  und  doch 
würde  sogar  bei  dem  einfachen  Beispiele  S.  31  durch  Einführung  der  Cor- 
relaten  eine  wesentliche  Vereinfachung  erzielt. 

Der  Verf.  hat  den  BegrifP  des  mittlem  Fehlers  gar  nicht  aufgenommen, 
da  der  wahrscheinliche  Fehler  genüge  und  weit  natürlicher  erscheine ,  da- 
gegen ist  zu  sagen,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler  hauptsächlich  nur  für 
das  Resultat  von  Wichtigkeit  ist,  die  Genauigkeit  der  einzelnen  Beobach- 
tung dagegen  durch  den  mittlem  Fehler  anschaulicher  dargestellt  wird, 
doch  dies  wäre  Nebensache;  viel  wichtiger  ist,  dass  der  Werth  des  mittlem 
Fehlers  ganz  unabhängig  ist  von  der  Form  der  Wahrscheinlichkeitsfunction 
der  Fehler,  der  Werth  des  wahrscheinlichen  Fehlers  dagegen  von  dieser 
abhängt,  und  ein  anderer  wird,  wenn  man  eifie  andere  Form  für  jene 
Function  annimmt.  Der  mittlere  Fehler  ist  daher  etwas  Wirkliches ,  der 
wahrscheinliche  nur  etwas  Künstliches,  und  man  könnte  weit  eher  diesen, 
als  jenen  entbehren.  Gauss  hat  bekanntlich  gezeigt,  dass  man  ohne  alle 
Kenntniss  der  nähern  Form  der  Wahrscheinlichkeitsfunction  der  Fehler, 
nur  mit  Hilfe  derjenigen  Eigenschaften  derselben,  welche  sie  der  Natur  der 
Sache  nach  haben  muss,  zur  Methode  der  kleinsten  Quadrate  gelangen 
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kann.  Statt  diesem  Gang  zu  folgen,  schlägt  der  Verf.,  wie  fast  alle  seine 
Vorgänger,  den  Weg  ein,  dass  er  möglichst  rasch  zu  der  bestimmten  Form 

— —  er"^^  für  die  Wahrscheinlichkeitsfunction  zu  gelangen  sucht,  und  daraus 

y  TV 

dann  das  üebrige  herleitet.  Man  könnte  sich  das  gefallen  lassen,  wenn 
dieser  Weg  klarer,  anschaulicher,  oder  wenn  wOQigstens  jene  Form  die 
nothwendig  richtige  wäre.  Weder  jenes  noch  dieses  ist  der  Fall.  Das  Prin- 
cip,  von  welchem  Gauss  in  der  Theoria  combinationis  etc\  und  in  dem  Sup- 
plementum  iheoriae  eic.  ausgeht ,  ist  viel  natürlicher  als  die  Folgerungen  aus 
dem  Eingangs  erwähnten  Satze  VI.  der  Einleitung;  und  die  Function 

—  ^-.ä2ä«^  qq  gß]jj.  sie  auch  im  Allgemeinen  mit  der  Erfahrung  überein- 

yn 

stimmt,  kann  doch  nur  nahezu,  nicht  absolut  genau  die  relative  Wahrschein- 
lichkeit des  Fehlers  x  ausdrücken.'  So  erscheint  die  Methode  mit  einem 
Mangel  behaftet,  der  ihr  in  Wirklichkeit  nicht  zukommt. 

Zum  Schlüsse  erwähnt  Refer.  noch  die  in  einem  Le|irbuche  nicht  zu 
rechtfertigende  Einführung  neuer  Bezeichnungen  ohne  allen  dringenden 
Grund,  wie  g  für  die  Gewichte  statt  des  herkömmlichen  p  u.  a.  Der  Doppel- 
punkt zur  Auseinanderhaltung  zweier  nicht  zusammengehöriger  analytischer 
Ausdrücke  ist  störend ;  man  denkt  unwillkürlich  an  die  Division.  Endlich 
der  Niame  „Methode  der  kleinsten  Quadratsummen*'  (sprachlich  richtiger 
wäre  der  Singularis  Quadratsumme)  mag  die  Sache  besser  bezeichnen ,  ab 
der  herkömmliche ;  aber  das  dürfte  doch  kaum  hinreichen,  letzteren  zu  ver- 
lassen, nachdem  er,  einmal  eingebürgert,  sich  ein  historisches  Becht  er- 
worben hat.  .         .  • 

Trotz«  dieser  Ausstellungen ,  die  im  Ganzen  genommen  doch  nur  Ein- 
zelnes betreffen ,  glaubt  Referent  das  vorliegende  Buch  warm  empfehlen  zu 
können ;  es  wird  allen  Denen  willkompien  sein ,  denen  Zeit  oder  Gelegen- 
heit fehlt,  die  verschiedenen  Abhandlungen  von  Gauss,  Enckeu.  A.  zu 
studiren;  es  hat  aber  auch  unabhängig  davon  für  sich  einen  grossen  T^erth 
durch  die  zahlreichen  instructiven  Beispiele. 

Die  Ausstattung  ist ,  wie  es  sich  bei  der  Verlagshandlung  nicht  anders 
erwarten  lässt,  vortrefflich;  Ref.  ist  nur  ein  Druckfehler  aufgefallen,  S.  33 
in  der  letzten  Bedingungsgleichung  (a)  sollte  es  (9)  statt  (10)  heissen. 

Tübingen.  Zech. 


Lehrbücher  und  Beispielsämmlungen  für  den  mathematisohen  Elementar- 
unterricht.    (Fortsetzung.) 
6)  Lehrbuch  der  Geometrie  von  Wilh.  Mikk  ,  Lehrer  der  Mathematik 
an-  der  hohem  Stadtschule  zu  Crefeld  (zweite  umgearb.  Auflage, 
.  108  S.  8.  Crefeld,  Verl.  von  Schüller,  Preis  37  Ngr.  ord.) 
Ein  gedrängt  gehaltenes  Lehrbuch  der  Planimetrie ,  ebenen  Trigono- 
metrie ,  Stereometrie  und  sphärischen  Trigonometrie  in  dem  Umfange  des 
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gewöhnlichen  Unterriehtscnrsns  eines  Gymnasiums  oder  einer  Realschule. 
Hinsichtlich  der  Anordnung  und  Begrenzung  der. einzelnen  Abschnitte,  so- 
wie des  dem  Ganzen  untergelegten  Planes  ist  eine  gewisse  Einheit  und 
£benmäs8igkeit  sehr  wohl  zu  erkennen.  Hiemach  dürfte  der  Herr  Verfasser 
nicht  zu  derjenigen  Classe  mathematischer  Schriftsteller  gehören,  welche, 
wenn  sie  nach  ihrer  minutiösen  Kritik  gefunden  haben,  dass  irgend  ein  Ab- 
schnitt (in  der  Begel  einer  der  ersten)  des  von  ihnen  zeither  gebrauchten 
Lehrbuchs  ihren  Ansichten  nicht  so  gan%  mehr  entspricht,  sich  sofort  ent- 
schliessen,  ein  Lehrbuch  selbst  zu  schreiben,  über  die  ersten  Abschnitte 
aber  sehr  schwer  hinauskommen  und  so  einstweilen  die  Planimetrie ,  oder 
vielleicht  nur  einen  Theil  davon,  z.  B.  die  „ geradlinigte "  hinausschicken,- 
bei  Bearbeitung  der  folgenden  Theile  aber  zu  spät  bemerken,  dass  sie  viel- 
leicht den  ersten  etwas  anders  hätten  anlegen  sollen. 

Die  Beweise  der  Lehrsätze  und  Auflösungen  der  Aufgaben  sind  grossen- 
theils  nur  angedeutet,  öfters  dem  eignen  Nachdenken  der  Schüler  ganz 
überlassen ;  doch  findet  letzteres  nur  in  den  leichteren  Fällen  statt,  in  allen 
schwierigeren  und  zu  Anfange  sind  die  Beweise  und  Auflösungen  vollstän- 
dig mitgetheilt.  Dem  planim^rischen  Theile  sind  die  wichtigsten  Sätze  der 
Transversalentheorie  und  über  die  harmonische  Theilung  mit  eingereiht, 
femer  in  einem  besondern  Abschnitte  eine  nicht  unerhebliche  Anzahl  gut 
ausgewählter  Uebungs aufgaben  hinzugefügt:  Nicht  unerspriesslich  würde 
es  gewesen  sein,  wenn  der  Herr  Verf.  in  dem  11.  Kapitel  über  geometrische 
Construction  algebraischer  Ausdrücke  das  Princip  der  Zeichen  mit  berück- 
sichtigt hätte.  Die  Determination  der  Auflösungen  verschiedener  Aufgaben 
würde,  dadurch  viel  Interessantes  dem  Schüler  bieten  und  den  Gesichtskreis 
desselben  wesentlich  erweitem;  auch  hätte  es  dann  nicht  in  §.  6.  (S.  86)  der 
Trigonometrie,  wo  die  Benutzung  dieses  Princips  nicht  zu  umgehen  ist,  der 
Erklärung  (wohl  Erläutemng  oder  Bemerkung)  bedurft,  deren  Inhalt  und 
Fassung  an  dieser  Stelle  einigermassen  den  Schein  einer  willkürlichen  An- 
sicht oder  eines  Nothbehelfs  in  gewissen  Fällen  an  sich  trägt. 


7)  Lehrbuch  der  ebenen  Geometrie  nebst  Repetitionstafeln ;  für  Real- 
und  insbesondere  technische  Schulen,  sowie  zum  Selbstunterrichte 
entworfen  von  Dr.  Waltheb  Zbhme,  Director  der  K.  Provinzial- 
Gewerbschule  zu  «Hagen  (zweite  Auflage,  196  S.  8.  mit  25  Figu- 
rentaf.    Hagen,  Verl.  G.  Butz.    Preis  1  Thlr.  10  Ngr.  ord.  = 
27  Ngr.  n.). 
Der  Verfasscrr  ist  sichtlich  bemüht  gewesen ,  durch  ^nordnungj  Ein- 
kleidung und  Darstellung  des  Stoffes  dem  geometrischen  Elementar-Unter- 
richte  diejenige  formale  Seite  mit  abzugewinnen,  welche  das  Lehrobject  zu 
geben  vermag  und  auf  R^al-  und  techilischen  SchuleA  um  so  weniger  aus 
dem  Auge  gelassen  werden  darf,  als  dort  manches  formale  Bildungselement 

Uigitized  by  VJi\^\^v  IC 


44  Literaturzeitung. 

den  Sckülern  weniger  zu  Qute  kommen  kann,  als  auf  Q3rmnasien,  welche 
ihrem  Lehrplane  nach  damit  reichlich  "Ersehen  sind.    Um  zuvörderst  dem 
Schüler  einen  klaren  BegrifP  von  einem  geometrischen  Beweise  und  dessen 
Zusammenstellung  aus  seinen  unter  -  und  übergeordneten  Sätzen  zu  geben, 
.  hat  der  Verfasser  auch  äusserlich  eine  eigenthümliche  Anordnung  der  Be- 
weise durchgeführt,  nach  welcher  die  einzelnen  aufeinander  folgenden  Zel- 
len an  verschiedenen  Yertikallinien  beginnen  oder  verschiedenitlich  ein-  und 
ausgerückt  sind  und  wobei  jede  einzelne  Gonclusion  zunächst  aus  denjeni- 
gen vorhergehenden  Gleichungen  gezogen  ist  und  so   erscheint,  welche 
gleichmässig  als  etwas  weiter  eingerückt  dastehen.   Diese  Anordnung  ^  err 
leichtert,  wie  äex  Herr  Verfasser  bemerkt,  nicht  allein  die  Uebersicht  über 
die  etwas  ausgedehnteren  Beweise ^  sondern  macht  es  auch  möglich,  dass 
man  nach  Belieben  den  Beweis  ausführlich  oder  nur  in  den 
Grundzügen  durchnehmen  und  rep.etiren  kann,  jenachdem  man 
'alle  Gleichungen,  berückflicht,  oder  nur  diejenigen,  welche  weniger  weit 
nach  rechts  eingerückt  sind.^^  Das  sieht  zwar  auf  den  ersten  Anblick  etwas 
„pedantisch  oder  zopfig*^  aus,  hat  aber  jedenfalls  seine  guten  Seiten,  die 
bei  näherer  Einsicht  Kald  hervortreten.   Bekanntlich  hat  der  Lehrer  beim 
.    Classenunterricht  stets  einen  mehr  oder  weniger  nachhaltigen  Krieg  mit 
der  Trägheit  der  Schüler  im  Denken  zu  führen ;  diesen  ewigen  Feind  eines 
schnelleren  Fortschreitens  erfolgreich  zu  bekämpfen  giebt  es  nun  verschie- 
dene, theils  lediglich  von  der  intellectuellen  und  pädagogischen  Persönlich- 
keit des  Lehrers  abhängige ,  theils  allgemeinere ,  durch  die  Methodik  des 
betreffenden  Unterrichts  vorgeschriebene  Jldittel.  Dieselben  haben  im  Grunde 
mit  der  Wissenschaft,  welche  gelehrt  wird,  nichts  zu  schaffen,  erscheinen 
daher  als  etwas  derselben  aufgezwungenes  und  pedantisches.   Je  freier  und 
lieber  sich  Jemand  der  reinen  Wissenschaft  hingiebt ,  desto  verhasster  sind 
ihm  diese  Zugaben  der  Pädagogik ,  oder  desto  geneigter  ist  er ,  sich ,  wenn 
auch  in  leisem  Spotte,  darüber  zu  ergehen.  Nichts  destoweniger  sind  diese 
pädagogischen  Hilfsmittel  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unentbehr- 
lich,, wenn  ein  Theil  der  Wissenschaft ,  namentlich  ihre  Elemente ,  Gegen- 
stand gründlichen  Wissens  unter  der  heranzubildenden  Jugend  werden 
soll ,  und  wenn  der  Unterricht  in  derselben  eine  Art  Geistesgjmnastik  seil) 
soll.   Diese  und  ähnliche  Ideen  in  Verbindung  mit  gewissen  pädagogischen 
Erfahrungen  werden  auch  den  Verfasser  vielleicht  bestimmt  haben,  auf  die 
eben  genannte    wie  noch   auf  einige  andere   scheinbare  „Pendanterien" 
einigen  Nachdruck  -zu  legen.    Bekommt  der  Schüler  Anweisung  und  wird 
er  genöthigt ,  bei  seinen  geometrischen  Aufgaben  die  Beweise  in  ähnlicher 
Art  anzuordnen j  so  wird  er  auch  veranlasst,  den  Beweis *schärfer  aufzufas- 
sen und  zu  durchdringen.  Natürlich  kann,  wie  jede  Methode,  so  auch  diese 
in  ungeschickten  Händen  sowohl  übertrieben,  als  auch  travestirt  werden; 
sie  kann  dem  strebsamen  und  befähigten  Schüler  zu  einer  Pein  gemacht 
werden,  welche  ihm  jede  Lust  und  Liebe  zur  Sache  benimmt;  der. Vortrag 
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des  Lehrers  kann  sich  in  Beohachtnng  ftnsserlicher  Snbtilit&ten  verlieren 
und  so  dürr  and  frostig  werden ,  dass  dem  Schüler  vor  der  mathematischen 
Stunde  jedesmal  ein  mindestens  gelinder  Schaner  Überkömmt:  indess  ein 
nur  einigermassen  gewandter,  mit  einiger  Lebendigkeit  ausgerüsteter  Lehrer 
wird  das  Gezwungene,  welches  dieses  Verfahren  enthalten  mag,  den  Schü-* 
lern  wenig  oder  gar  nicht  fühlen  lassen,  dafür  aber  den  Yortheil  desselben 
ihnen  unvermerkt  zu  Oute  kommen  lassen. 

Als  ein  weiteres  Mittel,  den  Lehrgang  den  Schülern  möglichst  fest  ein- 
zuprägen ,  hat  dem  Herrn  Verfasser  die  Anordnung  und  Ausführung  der 
Figuren  ^dient ,  der  zufolge  die  Tafeln  eben  so  viele  Nummern ,  wie  der 
zugehörige  Text  enthalten  (sodass  zu  jedem  Satze  eine  Figur  construirt 
ist) ,  und  wobei  an  jeder  Figur  Behauptung  und  Voraussetzung  des  betref- 
fenden Lehrsatzes -dadurch  erkenntlich  gemacht  ist,  dass  die  stark  ausgezo- 
genen Linien  und  die  mit  Haken  markirten  Winkel  auf  die  Voraussetzung, 
die  doppelt  ausgezogenen  Linien  und  schraffirten  Winkel  dagegen  auf  die 
Behauptung  Bezug  haben.  Hierdurch  fallen  diejenigen  Figuren  doch  ver- 
schieden ausy  welche  ohne  diese  Bezeichnungsweise  völlig  identisch  erschei- 
nen würden ,  z.  B.  die  zu  umgekehrten  Lehrsätzen  gehörigen  Figuren. 

Bei  dieser  Anordnung  und  Ausführung  der  Figuren  ist  es  dem  Herrn 
Verfasser  möglich  geworden ,  die  Kepetitionen  auch  so  vorzunehmen ,  dass 
nur  die  Figurentafeln  in  den  Händen  der  Schüler  gelassen  werden,  oder 
mit  andern  Worten,  den  Lehrsatz  und  dessen  Beweis  an  das  Bild  der  Figur 
für  das  Gkdächtniss  fester  zu  knüpfen. 

Das  gesammte  Material  ist  zunächst  in  zwei  Abtheilungen  gebracht, 
von  denen  die  erste  die  wichtigsten  und  unentbehrlichsten  Sätze  der  Plani- 
-  metrie  enthält.  Det  zweite,  für  vorgerücktere  Schüler  bestimmte  Theil 
giebt  im  I.  Abschnitt  eine  grosse  Anzahl  von  Lehrsätzen  mit  blosser  An- 
deutung ihrer  Beweise ,  wobei  die  Sätze  ohne  Hindeptung  auf  die  Figur  in 
Worten  ausgedrückt  sind.  Sodann  folgt  im  IL  Abschnitt  eine  Fortsetzung 
und  Erweiterung  des  Lehrgangs  des  ersten  Thdils ,  in  welcher  die  Haupt- 
sätze über  die  stetige  und  harmonische  Theilting  einer  Oraden,'  über  die 
Chordalen,  Polen,  Polaren,  Aehnlichkeitspunkte  etc.  von  Kreisen  (viele 
derselben  (SiO — 360)  in  dualer  Form)  aufgeführt  sind.  Durch' diese  £x- 
cursion  in  das  Oebiet  der  neueren  Geometrie  zeichnet  sich  das  Lehrbuch 
vor  vielen  andern,  selbst  in  neuester  Zeit  erschienenen  sehr  vortheilhaft 
aus.  Es  möchte  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  Zeit  werden, 
auch  dem  Schüler  von  der  Einsicht  und  TJebersicht,  welche  die  Entwiche- 
lungen  def  neuQm  Qeometrfe  über  ganze  Satzreihen  und  Satzgebiete  ge- 
währen, etwas  zu  Theil  werden  zu  lassen.  Dazu  eignen  sich  gaoz  beson- 
ders die  harmonischen  Eigenschaften  an  gera41inigen  und  Kreisgebilden, 
die  sich  überall  ungezwungen  und  fast  von  selbst  darbieten,  ohne  dass  man 
sie  erst  ängstlich  suchen  oder  in  den  Lehrgang  gewaltsam  hineinträgen 
muss.  Der  HE.  Abschnitt  enthält  die  Sätze  über  Beeti£icati<]fpj^4yQM^^^4c 
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des  Kreises  und  der  IV.  eine  Anleitung  über  den  richtigen  Gebranch  der 
mathematischen  Zeicheninstmmente,  sowie  eine  kurze  Anweisung  zum  geo- 
metrischen Zeichnen:  ein  Kapitel,  welches  natürlicherweise  auch  zeitiger, 
als  nach  dieser  Keihenfolge  zu  entnehmen  wäre,  mit  den)  Schüler  gelegent- 
'  lieh  durchgegangen  und  nach  entsprechenden  Vorlagen  eingeübt  werden 
kann.  Witzschel, 
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Recensionen. 

Theorie  und  Anwendung  der  Determinanten.  Mit  Beziehung  auf  die  Ori- 
ginal quellen  dargestellt  von  Dr.  K.  Baltzer,  Oberlehrer  am  Gym- 
nasium zu  Dresden.    Leipzig,  Verlag  von  S.  Hirzel.    1857. 

Die  Leser  unserer  Zeitschrift  werden  sich  erinnern,  dass  im  Prospectus 
derselben  unter  den  zunächst  erscheinenden  Arbeiten  auch  eine  „Theorie 
der  Determinanten  von  Herrn  Dr.  Baltzbr*'  genannt  war;  in  der  That 
hatte  der  mit  jener  Theorie  schon  seit  längerer  Zeit  beschäftigte  Verfasser 
uns  eine  Abhandlung  darüber  versprochen,  welche  die  Orundztige  dieser 
wichtigen  Lehre  enthalten  und  einem  grösseren  Werke  als  Vorläufer  dienen 
sollte.  Diesem  Versprechen  ist  der  Verfasser ,  bis  jetzt  wenigstens ,  nicht 
nachgekommen  und  da  gegenwärtig  eine  in  der  Zeitschrift  abgedruckte 
Theorie  der  Determinanten  nicht  mehr  den  Zweck  erfüllen  könnte  wie  da- 
mals, wo  die  Werke  von  Brioschi  und  Bai tz er  noch  nicht  erschienen 
waren ,  so  haben  wir  auf  eine ,  die  Grundzüge  der  Theorie  enthaltende  Ar- 
beit über  Determinanten  überhauj>t  verzichtet.  Nach  dieser  Erklärung,  die. 
wir  den  Lesern  der  Zeitschrift  schuldig  zu  sein  glaubten,  wenden  wir  uns 
zur  Sache  selber. 

Es  liegt  sehr  nahe,  die  Baltzer^sche  Bearbeitung  der  Determinanten - 
lehre  mit  der  Brioschi 'sehen  zu  vergleichen,  welche  zwar  früher,  aber 
doch  erst  zu  einer  Zeit  erschienen  ist,  wo  der  Verfasser  bereits  seinem  Ab- 
schlüsse zueilte  und  daher  Brioschi 's  Werk  kaum  noch  benutzen  konnte. 
Dieser  Vergleich  dürfte  in  mehreren  Punkten  zum  V9rtheil  für  den  Verf. 
ausfallen.  So  ist  es  zuerst  rühmend  anzuerkennen,  dass  der  Verf.  weit  ge- 
nauer als  Brioschi  auf  die  Quellen  zurückgeht  und  bei  jedem  einiger- 
massen  wichtigen  Resultate  in  historischer  Reihenfolge  alle  Abhandlungen 
namhaft  macht,  welche  sieh  auf  dßn  Gegenstand  beziehen.  Bei  der  grossen 
Zerstreutheit  des  Materiales  mag  dieser  Reich thum  von  Citaten  keine  ge- 
ringe Mühe  verursacht  haben,  auch  stimmen  wir  gern  dem  Verf.  bei,  wenn 
er  in  der  Vorrede  sagt,  dass  derartige  Citate  ein  Stück  Geschichte  der  Wis- 
senschaft bilden  und  zum  Studium  der  hohen  Werke  einladen ,  ans  denen 
die  Wissenschaft  aufgebaut  ist  und  in  denen  noch  immer  reiche  Scy^ljEig;  w^s. 
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gehoben  liegen.  Als  einen  zweiten  Vorzug  der  Baltz er* sehen  Arbeit 
müssen  wir  die  grössere  Präcision  der  Darstellung,  oder  richtiger,  Beweis- 
führung hervorheben.  Wir  haben  schon  früher  erwähnt,  dass  Brioschi's 
Darstellung  an  Oedankensprüngen  und  kurzen  Ausdrucksweisen  leidet,  die 
dem  Anfänger  das  Studium  erschweren  dürften ,  wie  denn  überhaupt 
B  r  i  o  s  c  h  i  *  8  Arbeit  den  Eindruck  macht ,  als  habe  ihr  Verfasser ,  gleich 
vielen  schöpferischen  Geistern,  keinen  rechten  Sinn  zum  Lehrbttcherschrei- 
ben;  diesen  Uebelständen  wird  man  bei  unserem  Verfasser  nicht  begegnen, 
und  wenn  wir  auch  die  Liebhaberei  für  den  „synthetisch  genau  articulirten 
Vortrag",  für  „Lehrsatz"  und  „Beweis",  „Aufgabe"  und  „Auflösung" 
nicht  theilen,  so  müssen  wir  andererseits  doch  zugestehen,  dass  der  Verf. 
diese  Manier  wenigstens  nicht  auf  Kosten  der  Klarheit  durchgeführt  hat. 
Endlich  unterscheidet  sich  die  Bai  tz  er 'sehe  Anordnung  des  Stoffes  noch 
insofern  von  der  Brioschi'schen,  als  bei  jener  die  reine  Theorie,  ge- 
trennt von  den  Anwendungen  vorausgeschickt  worden  ist.  Dies  giebt  dem 
Verf.  folgende  Gliederung : 

§.  1.  Eintheilung  der  Permutationen  gegebener  Elemente  in  zwei  Clas- 
sen.  §.  2.  Determinante  eines  Sjstemes  von  n'  Elementen.  §.  3.  Ordnung 
der  Glieder  einer  Determinante  nach  den  in  einer  Reihe  stehenden  Elemen- 
ten. §.  4.  Zerlegung  einer  Determinante  in  eine  Summe  von  Produkten 
aus  partiellen  Determinanten.  §.  5.  Anordnung  einer  Determinante  nach 
Produkten  der  Elemente  von  zwei  sich  schneidenden  Keihen.  §.  6.  Pro- 
dukte von  Determinanten.  §.  7.  Determinanten  von  adjungirten  Systemen. 
§.  8.  Determinante  eines  Systems  von  Elementen,  unter  denen  die  corre- 
spondirenden  (a,'^jt  iind  a^^i)  entgegengesetzt  gleich  sind.  —  Diese  acht  Pa- 
ragraphen enthalten  die  Theorie  der  Determinanten;  ihnen  folgen  zehn 
weitere  Paragraphen  Anwendungen ,  nämlich :  §.  9.  Auflösung  eines  Sy- 
stemes  von'  linearen  Gleichungen.  §.  10.  Lehrsätze  über  die  linearen  Dif- 
ferentialgleichungen. §.11.  Kesultante  von*  zwei  algebraischen  Gleichun- 
gen. §.  12.  Produkt  aller  Differenzen  gegebener  Grössen.  §.  13.  Die  Funk- 
tionaldeterminanten. §.  14.  Lehrsätze  von  den  homogenen  Funktionen. 
§.  1&.  Die  linearen,  insbesondere  die  orthogonalen  Substitutionen.  §.  16.  Die 
Dreiecksfläche  und  das  Tetraedervolumen.  §,  17.  Produkte  von  Dreiecks- 
flächen und  Tetraedervolumen.  §.  18.  Polygonometrische  und  polyedrome- 
trische  Relationen.  —  Namentlich  die  letzten  drei  Paragraphen  enthalten 
viele  interessante  geometrische  Sätze,  die  bei  Brioschi  nicht  vorkommen. 

Die  äussere  Ausstattung  des  Buches  ist  recht  gut  und  ziemlich  in  der- 
selben Art  und  Weise  gehalten  wie  bei  den  Abhandlungen  der  Königl.  sächs. 
Gesellsch.  d.  Wissensch.,  die  in  demselben  Verlage  erscheinen,  ohne  jedoch 
zu  dem  !6altz er* sehen  Werke  in  irgend  welcher  Beziehung  eu  stehen. 
Wir  empfehlen  schliesslich  das  Werk  zum  genaueren  Studium  allen  Denen, 
welche  sich  mit  der  schönen  Determinantenlehre  völlig  vertraut  machen 

wollen.  Uigi     SCHLÖMILCH.  ^ 
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Lehrbücher  der  Physik. 

l)  Orundzüge  der  Physik,  als  Lehrbuch  für  die  oberen  Klassen 
der  Realschulen  und  Gymnasien,  von  Dr.  J.  Schabus.  550  S.  in  8. 
Wien,  Verlag  von  Carl  Gerold^s  Sohn. 

Ein  Lehrbuch,  welches  zunächst  hinsichtlich  seiner  Ausführlichkeit 
die  Mitte  zwischen  einem  Leitfaden  und  einem  Handbuche  hält,  recht  klar 
und  verständlich  abgefasst  ist ,  im  Ganzen  bezüglich  der  Anordnung  und 
Auswahl  des  Stoffs,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  mit  vielen  anderen  Lehr- 
büchern mehr  oder  weniger  übereinstimmt,  doch  aber  auch  mancherlei  Vor- 
züge enthält,  welche  nach  der  Meinung  des  Referenten  einer  kurzen  Er- 
wähnung nicht  unwerth  sein  dürften.  Insbesondere  möchte  mit  Rücksicht 
auf  die  Schulen ,  für  welche  es  dem  Titel,  nach  vorzugsweise  bestimmt  ist, 
hervorzuheben  sein ,  dass  in  den  ersten  zwei  Kapiteln  (von  den  Körpern 
^  und  den  an  ihnen  wirkenden  Kräften  und  von  den  an  den  kleinsten  Körper- 
theilchen  wirkenden  Kräften  und  davon  abhängigen  Erscheinungen)  eine 
kurze  Uebersicht  der  vornehmsten  und  wichtigsten  physikalischen  Erschei- 
nungen oder  eine  Einleitung  in  das  Gebiet  der  Physik  (incl.  der  Chemie) 
mit  gegeben  ist.  Wenn  auch  über  die  Nothwendigkeit  eine  derartige  Ein- 
leitung zu  geben  verschiedene  Ansichten  sich  kund  geben,  und  Manche  die- 
selbe ganz  überflüssig  erachten  (man  s.  den  Übrigens  sehr  schätzbaren  Leit- 
faden von  Q.  V.  Icllius  und  diese  Literaturzeitung  1856,  S.  10);  so  wird 
doch  auf  vielen  Lehranstalten  der  Ünterrichtsplan  von  der  Art  sein ,  dass 
ein  propädeutischer  Unterricht  für  die  eigentliche  Physik ,  namentlich  aber 
auch  für  die  Chemie  recht  am  Platze  sein  dürfte.  Hervorzuheben  sind  fer- 
ner die  mehrfachen  Hinweisungen  auf  die  Erscheinungen  des  täglichen  Le-  ' 
bens ,  auf  welche  entweder  zur  Erläuterung  sowie  zur  Bestätigung  des  vor- 
her Gesagten  aufmerksam  gemacht  wird,  oder  welche  durch  die  daselbst 
erörterten  physikalischen  Gesetze  ihre  Erklärung  finden. 

Die  Anordnung  des  Materials  wird  man  aus  dem  beigefügten  Inhalts- 
verzeichniss  entnehmen  können:  1.  Kap.  Von  den  Körpern  und  den  an 
ihnen  wirkenden  Kräften.  3.  Kap.  Von  den  an  den  kleinsten  Körpertheil- 
ehen  wirkenden  Kräften  und  den  davon  abhängigen  Erscheinungen. 
j4)  Aeussere  Verschiedenheit  der  Körper  und  Capillarität.  B)  Innere  Ver- 
schiedenheit der  Körper.  3.  Kap.  Vom  Gleichgewichte  der  Kräfte :  A)  an 
festen,  B)  an  tropfbarflüssigen,  C)  an  gasförmigen  Körpern.  4.  Kap.  Von 
der  Bewegung  A)  fester,  B)  flüssiger  Körper.  5.  Kap.  Von  der  schwingen- 
den Bewegung.  6.  Kap.  Vom  Schall.  7.  Kap.  Vom  Magnetismus  und  der 
Elektricität,  A)  Magnetismus,  B)  Reibungselektricität,  C)  Berührungselektri- 
cität,  B)  Anderweitige  Elektricitätsquellen ,  £!)  Elektromagnetismus  und 
Elektrodynamik,  F)  Induction.  8.  Kap.  Vom  Licht.  -<<)  Fortpflanzung  und 
Reflexion,  B)  Einfache  Brechung,  C)  Interferenz  und  Beugung,  B)  Dop- 
pelte Brechung  und  Polarisation,  E)  Physiologische  und  chemische  Wir- 
kungen des  Lichts.    9.  Kap.  Von  der  strahlenden  Wärnae^.^^lO.  I^a^.  V(^ 
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den  Erscheinungen  im  Grossen:  Ä)  Astronomie,  B)  Meteorologie.  Man 
kann  hieraus  abnehmen,  dass  der  grösste  Theil  der  Wärmelehre,  wie  in 
vielen  andern  Lehrbüchern ,  an  verschiedenen  Stellen  eingefügt  ist;  eine 
Anordnung,  welche  von  mancherlei  Seiten  als  zweckmässig  bestritten,  bis- 
weilen sogar  sehr  getadelt  wird.  Es  Ist  indessen  nicht  zn  verkennen ,  daas 
auch  die  Vertheilnng  der  Wärmelehre  auf  das  ganze  übrige  Material  sich 
recht  wohl  vertheidigen  und  insbesondere  auch  in  pädagogischer  Hinsicht 
begründen  lässt,  und  dass  umgekehrt  manche  Partien  in  der  Wärmelehre 
anderer  Lehrbücher,  z.  B.  die  Dampfmaschinen,  sich  daselbst  etwas  sonder- 
bar ausnehmen. 

Als  ein  besonderer  Vorzug  der  vorliegenden  „  Grundzüge  der  Physik" 
mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass  neben  der  Meteorologie  auch  ein 
kurzer  Abriss  der  Astronomie  mit  gegeben  ist.  Der  Gegenstand  beider 
Wissenschaften  erscheint  recht  passend  dem  Buche  als  ein  besonderes  Ka- 
pitel unter  dem  Titel  „ Erscheinungen  im  Grossen"  beigefügt. 


2)  Grundriss  der  Physik  nach  ihrem  gegenwärtigenStand- 
punkte,  von  Ph.  Spillbr,  Gymnasial -Oberlehrer;  zweite  we- 
sentlich verbesserte  und  erweiterte  Auflage ;  mit  250  in  den  Text 
gedruckten  Figuren;  XVI.  und  420  S.  in  8.  Triest,  literarisch- 
artistische Abtheilung  des  österreichischen  Lloyd  1867. 
Ein  recht  gutes  Lehrbuch  der  Physik ,  welches  in  gedrängter  Kürze 
und  doch  mit  der  nöthigen  Klarheit  eine  nicht  unbedeutende  Masse  des  zu- 
gehörigen Materials  behandelt  und  den  schon  am  vorgehends  angezeigten 
Werke  hervorgehobenen  Vorzug,  nämlich  Hindeutungen  auf  die  Erschei- 
nungen des  gemeinen  Lebens,  in  noch  höherem  Maasse  enthält,  sodass  der 
Herr  Verfasser  mit  vollem  Rechte  in  der  Vorrede  hat  bemerken  können : 
„Ich  habe  aus  den  verschiedensten  llichtungen  des  praktischen  Lebens  an 
den  geeigneten  Stellen  Beispiele  in  so  grosser  Anzahl  aufgeführt,  wie  sie 
nicht  bald  wohl  in  einem  anderen  Buche  vorkommen."  Damit  der  Lernende 
bei  der  ausserordentlichen  Menge  des  Stoffes  sich  zu  orientiren  stets  im 
Stande  sei ,  ist  der  Herr  Verfasser  bestrebt  gewesen ,  das  Material  in  einer 
streng  logischen  Anordnung ,  die  bis  in  das  Einzelne  geht  und  Manchem 
vielleicht  auf  den  ersten  Anblick  pedantisch  erscheinen  möchte ,  -wiederzu- 
geben; Für  diese  Bemühung  und  das  daraus  hervorgegangene  Resultat 
kann  man  ihm  indess,  wie  auch  in  gewissen  Einzelheiten  die  Ansichten 
Anderer  von  den  seinigen  abweichen  mögen,  wohl  dankbar,  jedenfalls  dank- 
barer sein,  als  man  mit  manchen  Elaboraten  Anderer  auf  diesem  Felde  der 
Literatur  es  zu  sein  Ursache  hat.  Wenn  irgend  ein  ausführliches  Inhalts- 
verzeichniss  von  der  Darstellung  des  behandelten  Materials  einigermassen 
einen  Begriff  geben  kann ,  so  ist  es  dieses  dem  Lehrbuche  vorangescfaickte, 
ziemlieh  12  Seiten  einnehmende ,  von  dem  wir  nur  einige  Bruchstücke ,  die 
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Einleitung  und  den  Galyanismus  betreffend,  zur  eignen  Beurtheilung  un- 
serer Leser  beifugen  wollen. 

ErsterTheil:   Eigenschaften  der  Körper. 

a)  Erste  Abtheilung :  nothwendige  Eigenschaften. 

1.  Ausdehnung,  Volumen,  Dichtigkeit; 

2.  Undurchdringlichkeit; 

3.  Beharrungsvermögen:  a)  Kühe  (absolute,  relative);  ß)  Bewegung 
(absolute ,  relative) ,  Täuschungen;  fortschreitende ,  zirkulirende, 
oscillirende,  rotirende  Bewegung.  Richtung,  Weg,  Zeit,  Geschwin- 
digkeit, Kraft  (momentan,  continuirllch;  konstant,  veränderlich), 
Bewegungsmoment. 

4.  Massenanziehung. 
J.  Kohäsion; 

a)  die  festen  Körper :  a)  absolute,  ß)  relative,  y)  rückwirkende 
Festigkeit  (Torsionsfestigkeit?) 

b)  die  flüssigen  Körper:  a)  tropfbare,  ß)  luftige. 

B.  Adhäsion; 

a)  mechanische  Verwandtschaft  mit  Berücksichtigung  aller 
Aggregatzustände,  Verhältniss  der  Kohäsion  zur  Adhäsion 
(Benetzen,  Zerfliessen,  Kapillarattraction ;  Trocken  bleiben  j 
Kugelform,  Kapillardepression). 

b)  Chemische  Verwandtschaft  zwischen  einfachen  und  bei  zu- 
sammengesetzten Körpern ;  einfache  und  doppelte  Verwandt- 
schaft; Endosmose,  Exosmose;  Krystallisation. 

C.  Gravitation ; 

a)  irdische  Schwere,  Erdraasse ,  Massenvertheilung ,  Gewicht : 
a)  absolutes,  ß)  speciflsches  Gewicht.  -   . 

6)  überirdische  (!)  Schwere,  Gravitationsgesetze,  Sonnenmasse, 
Ebbe  und  Fluth;  Masse  der  Erde  und  des  Mondes. 

b)  Zweite  Abtheilung :  untergeordnete  (?  zufällige)  Eigenschaften ; 

1.  ThQÜbarkeit  (Atome,  Moleküle,  Elemente). 

2.  Pressbarkeit ,  Ausdehnbarkeit. 

3.  Porosität*). 

4.  Elasticität. 


*)  Unter  den  Beispielen  zum  Nachweise  dieser  Eigenschaft  ist  mit  angegeben 
(S.  30):  „Hermetisch  verschlossene  und  in  eine  Tiefe  von  1150'  ins  Meer  hinab- 
gelassene Glaskugeln  hat  man  nach  dem  Heraufziehen  mit  Wasser  gefüllt  gefunden.*' 
Soll  dieses  anzeigen ,  dass  unter  einem  solchen  Druck  Glas  das  Wasser  durchlässt, 
oder  wie  ist  der  sogenannte  „hermetische**  Verschluss,  üher  den  nichts  weiter  angei- 
geben  ist ,  beschaffen  gewesen  ?  uigitized  by  \^\^y^w  IC 
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Zweiter  Theil:  Statische  nnd  mechanische  Zustände  der  Körper: 

a)  Erste  Abtheilung:  nothwendige  Zustände. 

Erster  Abschnitt:  Zustände  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung 
fester  Körper.  • 

L   Gleichgewicht  fester  Körper. 

A,  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Kräfte,  u.  s.  w. 
IL  Bewegung  fester  Körper;  u.  s.  w. 
III.  Hindernisse  der  Bewegung ; 
Zweiter  Abschnitt:  Zustände  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung 
tropfbarflüssiger  Körper  fihr  sich  und  in  Verbindung  mit  festen, 
u.  s.  w. 
Dritter  Abschnitt:  Gleichgewicht  u.  Bewegung  luftiger  Körper  n.s.  w. 
u.  8.  w. 

b)  Zweite  Abtheilung :  untergeordnete  (?)  Zusende : 

Erster  Abschnitt :  Schwingende  Bewegung  der  Körper  aller  Aggre- 
gatzustände ;  u.  s.  w. 
Zweiter  Abschnitt:  Schalllehre  u.  s.  w. 
Dritter  Abschnitt:  Magnetismus  u.  s.  w. 
Vierter  Abschnitt :  Elektrizität; 

A,  Elektrizität  durch  Reibung,  statische  Elektr.  u.  s.  w. 

B.  Elektrizität  durch  Berührung  u.  a.  mechanische  Elektr. 
I.  Einfache  Erscheinungen: 

1.  Elektromotoren,  Spannungsgrenze; 

2.  Elektrische  Spannungsreihe; 

a)  für  Metalle, 

b)  für  die  flüssigen  Körper, 

c)  für  feste  Körper  in  Berührung  mit  Gasen; 

3.  Der  elektrische  Strom  und  die  elektr.  Kette ; 

4.  verschiedene  a)  Ketten , 

b)  Säulen,  «)  nasse,  ß)  trockne  (isolirte  u, 
nicht  isolirte ,  ihre  Pole) ; 
6.  Gesetze  der  Stromstärke  bei  Ketten  und  Säulen ; 
II.  Wirkungen  der  strömenden  Elektrizität  und  ihre  Wechsel- 
wirkung mit  Magnetismus  und  Wärme. 
a)  Mechanische  Wirkungen  im  Allgemeinen; 
ö)  Chemische  Wirkungen : 

a)  nach  aussen:  1.  Zersetzungen,  2.  Verbindungen  (Me- 

tallvegetation) ; 
ß)  in  den  Ketten  selbst :  . 

1.  Abnahme  der  Stromstärke  (das  elektrolytische  Ge- 
setz) ; 

2.  galvanische  Polarisation, 

3.  Ladungssäulen,  Digitizedby  vjOOQLC 
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4.  konstante  Ketten , 

5.  Ausscheidung  regulinischer  Metalle , 
a)  Galvanoplastik, 

ß)  Galvanographik, 
y)  galvanische  Metallplattirung, 
6)  Metallochromie. 
c)  Magnetische  Wirkungen  des  elektr.  Stroms,  etc.  etc. 
Fünfter  Abschnitt:  vom  Licht  etc.  etc. 
Sechster  Abschnitt:  von  der  Wärme  etc.  etc. 
Das  somit  wohl  ersichtliche  Streben  des  Verfassers  gehörig  zu  coordi- 
niren  und  zu  subordiniren  fallt,  wie  schon  erwähnt,  bisweilen  ins  Kleinliche ; 
fasst  man  jedoch  den  pädagogischen  Standpunkt  etwas  schärfer  auf  und  be- 
denkt man,  dass  aller  Unterricht,  namentlich  der  Elementarunterricht,  nie 
ganz  frei  von  sogenannten  „Pedanterien^^  sein  wird  oder  sein  kann,  so  wird 
man  dem  HeiTn  Verfasser  im  Ganzen  genommen  alle  Gerechtigkeit  wider- 
fahren lassen.  Jedenfalls  ist  anzuerkennen,  dass  derselbe  bei  seinem  Un- 
terrichte ,  dessen  Plan  er  in  diesem  Lehrbuche  wohl  dargelegt  hat,  viel  auf 
Üebersichtlichkeit  über  das  Ganze  und  darauf  hält,  dass  dem  Schüler  der 
Gesammteindruck  über  den  vielen  Einzelheiten  nicht  verloren  geht.  Dies 
zeigt  sich  auch  in  dem  zu  Ende  des  Buches  gegebenen  „Rückblicke*^  wenn 
man  auch  mit  allen  daselbst  aufgestellten  Ansichten  und  Behauptungen  nicht 
ohne  Weiteres  und  vollständig  sich  einverstanden  erklären  kann.  So  ist  es 
doch  wohl  noch  nicht  ausgemachte  Thatsache,  dass  dem  Magnetismus  und 
der  Elektrizität  ebenso  gut  wie  dem  Schalle ,  dem  Lichte  und  der  Wärme 
Schwingungen  und  zwar  stehende  Schwingungen  (dort  fortschreitende)  der 
untrennbaren  Massentheilchen  um  ihren  Schwerpunkt  zu  Grunde  liegen. 
Dergleichen  Aussprüche  und  daran  geknüpfte  Folgeruhgen  dürften  wohl 
noch  einige  Zeit  der  Form  physikalischer  Dogmen  entbehren  müssen,  wer- 
den sie  aber  frei  von  einer  jede  weitere  Forschung  entbehrlich  machenden 
Sicherheit  in  dem  angemesseneren  Gewände  von  Hypothesen  aufgestellt, 
deren  nähere  Begründung  als  eine  der  jetzigen  und  künftigen  Naturforscher 
würdige  Aufgabe  zu  bezeichnen  ist:  dann  dürften  dergleichen  Gedanken 
und  Seitenblicke  von  dem  Gebiete  der  Thatsachen  ab  sowohl  dem  Schüler 
viel  Interresse  und  Anregung ,  als  auch  möglicher  Weise  der  Wissenschaft 
selbst  Nutzen  gewähren  können. 

3)  Lehrbuch  der  Physik,  zum  Gebrauche  bei  Vorlesungen  und 
zum  Selbstunterrichte,  von  W.  Eisenlohr,  Grossherz.  bad.  Hof- 
rathe  u.  Prof.  d.  Phys.  an  d.  polyt.  Schule  in  Carlsruhe.  Siebente 
vermehrte  u.  verbesserte  Auflage  mit  636  Holzschn.  im  Texte,  662 
S.  ingr.8.  Stuttgart,  Verl.  v.Krais&Hoffmanu.  1857.  2Thlr.20Ngr. 

Ueber  dieses  mit  anerkannter  Klarheit  und  Vollständigkeit  verfasste 
Lehrbuch ,  das  in  so  Vieler  Händen  ist,  noch  etwas  Empfehlendes  zu  be- 
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merken,  dürfte  wohl  als  überflüssig  erscheinen;  die  Reihe  von  Auflagen, 
welche  es  erlebt,  spricht  mehr  als  alle  Anpreisungen  für  dasselbe.  Es  möge 
also  dieser  Anzeige  nar  hinzugefügt  werden,  dass  auch  diese  neue  Auflage 
mit  allem  Hechte  eine  vermehrte  und  verbesserte  zu  nennen  ist.  Vermeh- 
rung hat  das  Lehrbuch  erhalten  durch  eine  erhebliche  Zahl  von  experimen- 
talen  Nachweisungen  verschiedener  physikalischer  Gesetze  und  durch  Er- 
läuterung von  neuerfundenen  (zum  Theil  von  dem  Herrn  Verfasser  herrüh- 
renden) zweckmässigen  Apparaten  durch  Abbildung  und  Text.  Ferner  hat 
der  Herr  Verf.  die  elementar  -  mathematische  Darstellung  der  Naturgesetze 
und  ihrer  Anwendung  noch  mehr ,  als  schon  früher  geschehen  ist ,  berück- 
sichtigt, dahin  gehörige  Bemerkungen  aber  aus  leicht  erkennbaren  Gründen 
meist  in  die  Anmerkungen  zum  Haupttexe  verlegt.  Dass  somit  das  Buch 
nicht  unwesentliche  Verbesserungen  erhalten  hat  und  insbesondere  einem 
gründlichen  und  unserem  Zeitbedürfnisse  entsprechenden  streng  wis- 
senschaftlichen Unterrichte  der  Physik  untergelegt  werden  kann ,  be- 
darf wohl  auch  weiter  keiner  nähern  Auseinandersetzung.  Die  Herren  Ver- 
leger haben  dem  gediegenen  Werke  eine  angemessene  und  würdige  Aus- 
stattung zu  Theil  werden  lassen ,  ohne  den  Preis  desselben  gegen  den  der 
früheren  Auflagen  zu  erhöhen.  Witzschel. 

Die  höhere  Qeometrie  in  ihrer  Anwendung  auf  Kegelschnitte  und  Flä- 
chen zweiter  Ordnung ,  nebst  einem  Anhange :  die  Wellenfläche 
zweiaxiger   Krystalle    von  Dr.  Paul  Zech,  Kepet.  an  der  po- 
lytechn.  Schule  z.  Stuttgart.    102  S.  in  8.    Stuttgart,  Schweizer- 
bart'sche  Buchhandlung.    1857.    16  Sgr. 
Eine  dem  Volumen  nach  kleine  aber  sehr  gehaltvolle  Schrift  über 
neuere  oder  höhere  Geometrie  oder  vielmehr  einen  Gegenstand  der- 
selben, die  Theorie  der  Linien  und  Flächen  zweiter  Ordnung 
betreffend.     Sie  enthält  wesentlich  drei  Abschnitte ,  in  deren  erstem  dieje- 
nigen Grundbegriffe  der  höhern  Geometrie,  welcher  der  Herr  Verf.  für  seine 
Darstellung  und  Bearbeitung  der  beiden  folgenden  Abschnitte  benöthigt  ist, 
zusammengestellt  und  entwickelt  werden.    In  dem  zweiten  und  dritten  Ab- 
schnitt ist  eine  Theorie  der  Kegelschnitte  und  der  Flächen  zweiter  Ordnung 
in  möglichster  Kürze  und  Präcision,  doch  mit  aller  Klarheit  gegeben.   Die 
Schrift  eignet  sich,  wenn  auch  nicht  gerade  zum  ersten  Studium  der  ho- 
hem Geometrie  doch  nach  erlangter  Kenntniss  und  Uebersicht  über  die  er- 
sten Elemente  derselben  sehr  wohl  für  einen  Jeden,  der  sich  mit  dem  so 
interessanten  Gegenstande  dieser  neuen  Wissenschaft  mehr  bekannt  machen 
will,  oder  in  der  Beschäftigung  damit  sein  edles  Vergnügen  findet.    In  den 
drei  Paragraphen  des  ersten  Abschnitts  werden  die  harmonischen, 
projecti vischen  und  iuvqlutorischen  Gebilde  in  der  Geraden, 
in  der  Ebene  und  im  Baume  in  einer  der  Geometrie  der  Lage  strenger 
sich  anschliessenden  Darstcllungsweisc  behandelt.  Der  Herr  Verfasser  hat 
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sich  dabei,  wie  er  auch  in  der  Vorrede  bemerkt,  anf&Dglicb  (§§.  1  n. 2.) 
an  y.on  Staudt's  Geometrie  der  Lage,  in  dem  der  Begriff  Geometrie 
der  „Lage^'  ganz  scharf  und  durchgreifend,  mit  Vermeidung  aller  metri- 
schen Beziehungen  festgehalten  ist ,  später  in  der  Behandlung  der  Involu- 
tionen und  weiter  an  G  h  a  s  1  e  s^  Geometrie  superieure  mit  Unterdrückung  des 
„  anharmonischen  ^*  Verhältnisses  gehalten.  Das  anharmonische  Verhältniss 
(wohl  entsprechender  nach  MöbiusDoppelverhältniss  genannt)  meint 
der  Herr  Verf.  als  Resultat  der  Rechnung,  und  nicht  der  Anschauung,  ver- 
bannen zu  müssen,  und  hat  darin  wohl  vollkommen  Recht,  wenn  er  seinem 
Gegenstande  eine  von  allen  metrischen  Beziehungen  freie,  der  reinen  Geo- 
metrie der  Lage  adäquate  Darstellungs -  und  Entwickelungsform  hat  ge- 
ben wollen.  Es  ist  aber  nicht  unbekannt,  wie  schwierig  oder  schwülstig  die 
Erörterung  vieler  Eigenschaften  der  Kegelschnitte  Und  der  Flächen  zwei- 
ten Grades  durch  Ausschliessung  aller  metrischen  Verhältnisse  wird,  und 
wenn  auch  die  Möglichkeit  der  reinen  Darstellung  einer  Geometrie  nach 
V.  Staudt's  Vorgange  nicht  mehr  zu  bezweifeln  ist,  und  ein  derartiges 
Kunstwerk,  vom  rein  wissenschaftlichen  Standpunkte  aus  betrachtet,  eben 
so  hoch  wie  bewundernswürdig  dasteht,  so  ist  doch  wohl  noch  die  Frage 
offen,  ob  eine  solche'  Darstellungs  weise  der  Geometrie  im  Allgei^inen,  wie 
gewisser  Abschnitte  der  neueren  Geometrie  insbesondere  eine  völlig  natur- 
gemässe  und  ihrf r  zeitherigen  wie  künftigen  Entwickelung  besonders  för- 
derliche sei.  Die  Ansichten  und  Urtheile  können  allerdings,  wie  ich  offen 
gestehe,  verschieden  ausfallen,  mir  scheint  indess  eine  scharfe  Trennung 
der  Geometrie  der  Lage  und  des  Maasses  für  die  Darstellung  keines  Theiles 
dieser  Wissenschaft  einen  nachhaltigen  Vortheil  zu  gewähren.  Insbesondere 
möchte  für  die  neuere  Geometrie  zu  bemerken  sein ,  dass  aus  gewissen  La- 
genverhältnissen sich  leicht  sehr  einfache  metrische  Beziehungen  ableiten 
lassen ,  die  wieder  einer  sehr  fruchtbaren  Anwendung  zur  Erörterung  zu- 
sammengesetzterer Verhältnisse  sowohl  für  Lage  als  Maass  fähig  sind.  Bei- 
läufig sei  bemerkt ,  dass  es  mir  nicht  selten  vorgekommen  ist  (ohne  jedoch 
hierbei  speciellen  Bezug  auf  vorliegende  Schrift  zu  nehmen) ,  als  würden 
die  Begriffe  „neuere  oder  höhere  Geometrie"  und  „Geometrie 
derLage"  identificirt,  was  namentlich  daher  zu  rühren  scheint,  dass  in 
der  neueren  Geometrie  gewisse  Lagenverhältnisse  mehr  oder  ausschliess- 
lich eine  Berücksichtigung  erfahren,  wie  man  es  in  der  gewöhnlichen  Ele- 
mentargeometrie nicht  vorfindet  oder  benöthigt  ist.  Es  ist  nicht  ganz  leicht 
eine  Bestimmung  und  Abgrenzung  des  Inhaltes  einer  Wissenschaft,  und  so 
auch  der  neueren  Geometrie  zu  geben.  Einen  Versuch  dazu  möchten  folgende 
Betrachtungen  abgeben.  Die  Elementargeometrie  stützt  die  Entwickelung 
ihres  Gegenstandes  auf  die  Verwandtschaften  Congruenz,  Gleichheit 
und  Aehnlichkeit  und  untersucht  hierbei  die  Gleichheit  sowohl  der  Fi- 
guren und  %TeT  Elemente  an  und  für  sich,  als  auch  der  Grössenver.- 
hältnisse  derselben.    In  der  Regel  kommen  Betrachtungen  über , Lein^ 
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Lagenyerhältnisse  nicht  vor,  wenn  auch  zwei  derselben,  die  sym- 
metrische und  ähnliche  Lage,  nicht  unberücksichtigt  bleiben  sollten. 
Der  Gegenstand  der  neueren  Geometrie  ist  nun  an  die  Untersuchung  und 
Anwendung  höherer  oder  allgemeinerer  Verwandtschaften  zwischen  den 
Figuren  geknüpft,  unter  denen  insbesondere  die  Collineation  oder  pro- 
jectivische  Verwandtschaft  und  deren  besondere  Unterart,  die  Affinität, 
ferner  die  Beciprocität,  ausser  den  vorhin  genannten  Elementar  -  Ver- 
wandtschaften eine  durchgreifende  KoUe  spielen.  Hierbei  zeigt  sich  auch 
unabweisbarer  das  Bedürfniss ,  die  Lagenverhältnisse  der  Figuren  mit  ins 
Auge  zu  fassen ,  weil  sich  an  diese  der  Begriff  dieser  Verwandtschaften 
schärfer  anlehnt.  Sowie  man  aber  in  der  Elementargeometrie  die  Lehre  von 
den  geometrischen  Proportionen,  sei  es  in  Euklidoischer  oder  einer  mehr  mo- 
dernen Fassung ,  als  einen  nicht  ungehörigen  und  derselben  fremdartigen 
Gregenstand  mit  einführt  und  wieder  alsHülfsmitteü  zu  weiteren  Untersuchun- 
gen hinstellt;  so  meine  ich  auch,  ist  gar  kein  Grund  vorhanden,  in  der 
neueren  Geometrie  die  Lehre  von  den  Doppel v er hältnissen  und  der 
harmonischen  Proportion  (gleichsam  eine  potenzirte  Proportions- 
lehre), „weil  dieselben  etwa  einen  arithmetischen  Charakter  haben",  ge- 
fiissentlicl^u  vermeiden  und  die  dadurch  angezeigten  metrischen  Beziehun- 
gen auf  Umwegen  in  Gestalt  reiner  Positionsverhältnisse  wiederzugeben. 
Wie  leicht  und  elegant  übrigens  die  Anwendung  der  Dj)ppelverhältnisse 
auf  Untersuchungen  aus  dem  Gebiete  der  neueren  Geometrie  sich  heraus- 
stellt, haben  wohl  Möbius  und  Chasles,  nicht  minder  auch  Steiner 
hinlänglich  dargethan. 

Eine  von  der  Chasle^'s*  sehen  Darstellungs weise  wesentlich  abwei- 
chende hat  der  Herr  Verfasser  mit  der  seinigen  noch  dadurch  begründet, 
dass  er  das  Imaginäre  gänzlich  verbannt  hat.  Das  Imaginäre  erscheint 
bei  Chasles  nur  als  Resultat  der  Rechnung  und  wird  aus  der  arithmeti- 
schen Form  und  Bedeutung  nicht  herausgehoben,  und  dadurch  gewähren 
die  imaginären  Beziehungen ,  soweit  und  wie  sie  in  dem  Chasles 'sehen 
Werke  mit  eingeflochten  sind,  nicht  den  Eindruck  allseitiger  Befriedigung« 
weil  jede  geometri&che  Deutung  dieser  Rechnungsresultate  fehlt, 
letztere  vielmehr  nicht  viel  anders  als  wie  früher  die  imaginären  und  com- 
plexen  Grössen  in  der  Arithmetik  angesehen,  d.  h.  nur  als  Rechnungssym- 
bole weiter  verwendet  und  dann  eliminirt  werden.  Hierin  lag  allerdings 
für  den  Herrn  Verf.  vorliegender  Schrift  eine  Nöthigung,  das  Imaginäre  zu 
vermeiden,  wenn  er  nicht  den  Begriff  desselben  besonders  zu  begründen 
unternehmen  wollte,  wie  es  Herr  v.  8  tau  dt  in  seinem  1.  Heft  „der  Bei- 
träge zur  Geometrie  der  Lage"  gethan  hat.  Der  Herr  Verf.  hat  hier- 
bei gezeigt,  wie  weit  man  auch  ohne  den  Begriff  des  Imaginären  kommen 
kann;  ob  übrigens  die  Verbannung  dieses  Begriffs  für  die  Darstellungsweise 
immer  erspriesslich  ist,  lässt  er,  wie  er  in  der  Vorrede  selbst  Abmerkt,  als 
eine  offene  Frage. 
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Die  beiden  Abschnittet  in  welchen  die  Theorie  der  Kegelschnitte  nnd 
der  Flächen  sweiten  Grades  behandelt  ist,  bieten  eine  gedrängte  nüd 
schätzenswerthe  üebersicht  über  den  beregten  Gegenstand  der  neueren 
Geometrie  dar,  welchen  man  sonst  grösstentheils  nur  noch  zerstreut  in  ein- 
zelnen Schriften  nnd  Monographien  aufzusuchen  hat,  hier  aber  in  einem 
wissenschaftlichen  Zusammenhange  auf  wenigen  Seiten  heratlsgehoben  fin- 
det, und  hiermit  hat  sich  der  Herr  Verf.  ein  nicht  gering  zu  schätsendes  Ver- 
dienst erworben.  In  einem  Anhange  ist  noch  eine  Untersuchung  der  Wellen- 
fläche zweiaxiger  Krystalle  mit  Hülfe  der  neueren  Geometarie  gegeben,  um 
deren  weitgreifende  Anwendbarkeit  an  einem  neuen  Beispiele  und  einem 
nicht  minder  interessanten  wie  schwierigen  Probleme  zu  zeigen. 

WiTZBCHBL. 
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8.  üntennclinng  eines  von  dftj.  Jaoobi  aufgestellten  Correlatioasiy- 
Sternes.  Von  Dr.  H.  Klein.  Osterprogr.  für  1857  des  Vitzthum- 
sehen  Gymnasiums  zu  Dresden. 
In  Crelle's  Journal  Bd.  XII,  S.  137  erwähnt  Jacobi  ein  Correla- 
tionssystem,  welches  auf  folgende  Weise  zu  Stande  kommt.  Man  denke 
sich  in  zwei  (yerschiedenen  oder  zusammenfallenden)  Ebenen  zwei  Paar 
feste  Punkte  Aj  B  und  A\  i^,  wobei  A  und  A'  sowie  B  und  B'  entsprechende 
Punkte  heissen  mögen,  lasse  in  der  ersten  Ebene  einen  Punkt  P  eine  belie- 
bige Gerade  durchlaufen  und  in  der  zweiten  Ebene  den  entsprechenden 
Punkt  P'  sich  so  bewegen,  dass  immer  A*P'=AP  und  B'P'^=^BP.  Der 
Punkt  P'  beschreibt  dann  einen  Kegelschnitt.  Mit  anderen  Worten ,  man 
hat  zwei  Systeme ,  bei  denen  einer  Geraden  des  einen  Systemes  ein  Kegel- 
schnitt im  anderen  Systeme  entspricht.  Das  stereometrische  Seitenstück 
zu  diesem  Satze  lautet:  Werden  im  Räume  drei  feste  Punkte  Ay  B^  C  und 
drei  ihnen  entsprechende  A\  B\  C  angenommen  und  die  correspondiren- 
den  Punkte  P  und  P'  immer  so  gewählt,  dass  ^P=  A' P\  BP=z  B'P'  und 
CP2=  C'P\  so  entstehen  zwei  Systeme,  bei  denen  P'  eine  Fläche  zweiten 
Grades  beschreibt,  wenn  P  sich  in  einer  Ebene  bewegt.  Auf  dieselbe  Art 
der  Verwandtschaft  zweier  Systeme  macht  auch  Magnus  in  einer  Anmer- 
kung zu  §.  86  des  2.  Theiles  seiner  analytischen  Geometrie  aufmerksam 
und  erwähnt  dabei  gelegentlich,  dass  es  gut  sein  würde,  die  Verwandtschaf- 
ten überhaupt  nach  dem  Grade  der  Gleichungen  einzutheilen ,  weiche  zwi-'' 
sehen  x,  y,  z  und  x\  y,  z  stattfinden;  die  obige  Beziehung  würde  dann  zur 
zweiten  Classe  gehören  und ,  wie  alle  Relationen  dieser  Classe ,  die  Eigen- . 
thümlichkeit  besitzen ,  dass  einem  reellen  Punkte  nicht  immer  ein  reeller 
Punkt  entspricht.  —   Diese  Verwandtschaft  untersucht  der  Verfasser  mit- 
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telst  der  gewöhnlichen  analytischen  Geometrie  und  gelangt  dabei  zu  mehre- 
ren Besultaten,  die  nicht  ohne  Interesse  und  wohl  auch  nicht  bekannt  sind. 
Als  Beispiel  für  eine  nicht  besonders  schwere  analytisch  -  geometrische  Un- 
tersuchung wird  man  den  Inhalt  des  Schriftchens  brauchen  können. 


4.  Gesohichte  der  Variationsredmung.  Von  J.  Oiesel.  Einladungsschrift 
zu  dem  am  5.  April  1857  gehaltenen  Actus  des  Gymnasiums  zu 
Torgau. 

Der  Verfasser  leitet  seine  werthyolle  Schrift  mit  folgenden  sehr  wahren 
'Worten  ein:  „I^i®  Geschichte  der  Mathematik,  wie  sie  vollständig  in  dem 
bedeutenden  Werke  von  Montucla  und  in  den  diesem  weit  nachstehenden 
von  Bossut,  Sav^rier  u.  A.  behandelt ,  und  wie  sie  für  specielle  Zeit- 
räume von  Kästner,  Libri  u.  s.  f.  bearbeitet  worden  ist,  beschäftigt  sich 
zum  grössten  Theile  mehr  mit  Biographieen ,  literarhistorischen  Notizen, 
wohl  auch  mit  Aufstellung  geistreicher  Gesichtspunkte,  als  dass  es  ihre 
vorzügliche  Aufgabe  wäre,  den  inneren  Gang,  die  Entwickelung  der  ein- 
zelnen Methoden  und  Disciplinen  der  Mathematik  aufzudecken.  Letzteres 
ist  weit  mehr  der  Zweck  vieler  trefflicher  Abhandlungen  und  Monographieen 
gewesen,  wie  z.  B.  der  von  Lagrange  einzelnen  Theilen  seiner  mecantque 
analylique ,  seiner  iheorie  des  fonciions ,  seines  calcul  des  foncüons  u.  s.  w.  bei- 
gegebenen, jedoch  nur  in  einzelnen  Theilen  genaueren  und  ausführlicheren 
historischen  Einleitungen,  ferner  der  Geschichte  der  Algebra  in  Italien  von 
Co  s s  al i ,  der  bisher  leider  unvollendet  gebliebenen  Geschichte  der  Algebra 
von  Ne*s seimann,  der  historischen  Abhandlungen  von  Chasles,  vorzüg- 
lich aber  seiner  Geschichte  der  Geometrie.  In  ähnlicher  Weise,  wie  zuletzt 
angedeutet  ward,  soll  auch  die  gegenwärtige  Abhandlung  ein  Versuch  sein, 
die  Geschichte  der  Variationsrechnung  in  ihrer  vollen  Entwickelung  zu 
geben.*'  Referent  setzt  gern  hinzu ,  dass  dieser  Versuch  in  ausgezeichneter 
Weise  gelungen  ist  und  dass  Referent  sich  sehr  gefreut  hat,  in  dem  Ver- 
fasser einen  ebenso  tüchtigen  Mathematiker  als  Historiker  kennen  zu 
lernen. 

Den  Anfang  macht  die'^esprechung  des  berühmten  von  Job.  Ber- 
nouUi  gestellten  Problemes  der  Brachystochrone;  die  eigenthümliohen 
Betrachtungen ,  mittelst  deren  Jacob  Bernoulli  die  Aufgabe  löste ,  wer- 
den in  §.  4.  vollständig  mitgetheilt.  Daran  schliesst  sich  das  von  Ja c.  Ber- 
noulli gestellte  isoperimetrische  Problem,  wobei  der  Verfasser  wiederum 
in  §.  6.  den  Gedankengang  Bernoulli^s  klar  auseinandersetzt.  Mit  be- 
sonderer Sorgfalt  und  Ausführlichkeit  verweilt  die  weitere  Darstellung  bei 
den  Abhandlungen  Euler's,  ^^ Problematis  isoperimetrici  in  latissimo  sensu 
accepti  solutio  generalis  **  und  „  Curvarum  tnaximi  minimive  proprietaie  gauden- 
iium  inveniio  nova  ei  facilis^\  welche  nachher  in  dem  selbständigen  Werke 
jyMeihodus  inveniendi  iineas  curvas  tnaximi  minimive  proprietaie  gaudenies^^ 

Uigitized  by  \JiKJKJWl\^ 


Literaturzeitung.  6 1 

ihren  Abschluas  gefunden  haben ;  von  allen  diesen  Arbeiten  £  u  1  e  r  *s  giebt 
der  Verf.  eine  in*s  Detail  gehende  Analyse.  Den  Beschluss  macht  die  Aus- 
einandersetzung von  Lagrange's  ^^nouvelle  meihode  pour  determiner  les 
maxima  et  minima  des  formules  integrales  indefinies^^j  worin  der  Algorithmus 
der  Variationsrechnung  zum  ersten  Male  auftritt.  Angehangen  sind  ein 
Hundert  Noten,  welche  von  dem  fleissigen  Quellenstudium  des  Verf.  Zeug- 
niss  ablegen. 

Referent  gesteht,  dass  er  dieses  Schriftchen  mit  ebensoviel  Vergnügen 
als  Belehrung  gelesen  hat  und  dass  es  ihm  als  ein  Muster  guter  historischer 
Darstellung  erschienen  ist;  er  knüpft  daran  zwei  Wünsche,  dass  nämlich 
der  Verfasser  seine  Untersuchungen,  womöglich  mit  Rücksicht  auf  die  ana- 
lytische Mechanik,  bald  zu  Ende  führen  und  nachher  das  Ganze  als  selbst- 
ständiges Werk  erscheinen  lassen  möge.  Schlömilch. 
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Recensionen. 

Lelirbnoh  der  ebenen  Geometrie,  zum  Gebrauche  an  höheren  Lehranstal- 
ten und  beim  Selbststudium,  von  Carl  Spitz,  Lehrer  an  der  po- 
lytechnischen Schule  in  Carlsruhe.  Leipzig  u.  Heidelberg ,  C.  F. 
Winler'sche  Verlagshandlung,  1857. 
Dieses  für  seinen  Zweck,  auf  den  wir  gleich  zurückkommen,  sehr  com- 
pendiös  gefasste  Werkchen  zerföllt  in  8  Abschnitte ,  welche  zwei  grössere 
Abtheilangen  bilden.  Die  erste,  Abschnitt  L  — VL  umfasst  nur  solche  Sätze, 
deren  Beweisführung  die  Kenntniss  der  Lehre  von  den  Proportionen  aus- 
schliesst;  die  zw^te  Abtheilung,  Abschnitt  VH — VIII.,  beruht  im  Wesent- 
lichen auf  dieser  Lehre.    Was  den  Inhalt  der  einzelnen  Abschnitte  betrifft, 
so  genügt  es  wohl ,  deren  allgemeine  üeberschriften  anzugeben ,  welche  in 
der  nachstehenden  Weise  aufeinander  folgen: 

Einleitung  §.  1 — 5.  L  Von  der  geraden  Linie  und  der  Bestimmung 
der  Lage'einer  Ebene  §.6—11.  U.  Von  den  Winkeln  §.  12—37.  in.  Von 
den  ebenen  Figuren  im  Allgemeinen  §.38 — 43.  IV.  Von  den  Winkeln  in 
den  gradlinigen  Figuren  §.44  —  48.  V.  Von  der  Congruenz  der  Figuren 
§.  49 —  lie.  VI.  Von  der  Gleichheit  und  der  Berechnung  der  geradlinigen 
Figuren  §.  1 1 1  —128.  VII.  Von  der  Aehnlichkeit  der  Figuren  §.  129—179. 
VIII.  Der  Kreis  in  Verbindung  mit  den  ein  •  und  umgeschriebenen  regel- 
mässigen Vielecken  —  Berechnung  des  Kreises  §.  180 — 202. 

lieber  den  Grund  dieser  Reihenfolge  und  namentlich  der  Trennung 
des  Ganzen  in  zwei  Hauptabtheilungen  spricht  der  Herr  Verfasser  sich  in 
der  Vorrede  aus.  In  der  Vorschule  des  Polytechnicums  in  Carlsmhe  wird 
nämlich  die  ebene  Geometrie  in  zwei  Jahrescursen  gelehrt ,  mit  denen  der 
Unterricht  in  den  übrigen  Fächern  der  Art  parallel  läuft,  dass  es  wenigstens 
zu  Anfange  gut  ist,  die  Proportionen  noch  nicht  als  bekannt  vorauszusetzen. 
Ein  weiteres  und,  wie  es  scheint,  wichtigeres  Motiv  liegt  dann  darin,  dass 
es  wünschenswerth  ist,  auch  den  Schülern,  welche  schon  nach  einem 
Jahre  die  Anstalt  verlassen,  um  sich  einem  Gewerbe  zu  widmen,  wenigstens 
die  Kenntnisse  mitzugeben,  welche  ihnen  für  ihren  künftigen  Beruf  am 
unentbehrlichsten  sind,  und  dazu  gehören  weit  mehr  die  Berechnungen^es^^ 
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Flächeninhaltes  der  Figuren,  als  die  Lehren  von  der  Aehnlichkeit,  oder 
gar  die  neueren  Sätze  der  Transversalgeometrie,  die  eben  deshalb  erst  dem 
VII.  Abschnitte  einverleibt  sind. 

Wenn  wir  auch  mit  diesen  praktischen  Bücksichten  nicht  rechten  wol- 
len, vielmehr  gern  unsere  eigenen  Universitätsansichten  den  Erfahrungen 
des  Schulmannes  unterordnen,  so  können  wir  uns  um  so  weniger  mit  dem 
Titel  des  Ganzen  einverstanden  erklären.  Es  ist  kein  Lehrbuch  zum  Ge- 
brauch an  höheren  Lehranstalten ,  am  allerwenigsten  zum  Selbststu- 
dium, welches  uns  vorliegt;  es  ist  ein  sehr  fasslich  geschriebener  und  auch 
an  Reichhaltigkeit  des  Inhaltes  vielen  ähnlichen  Büchern  vorzuziehender 
Leitfaden  zum  Unterrichte  von  etwa  14jährigen  Knaben,  und  als  solcher 
vollständig  zu  empfehlen.  Höhere  Ansprüche  wollte  und  durfte  der  Herr 
Verf.  nicht  an  seine  Arbeit  stellen ,  wenn  er  die  nächste  Veranlassung  der- 
selben ,  ihre  Benutzung  an  der  genannten  Vorschule ,  im  Auge  behielt ;  und 
wenn  wir  auch  allen  Grund  haben,  anzunehmen,  dass  es  ihm  leicht  gewesen 
wäre,  ein  Werk  der  Art  zu  schreiben,  wie  der  Titefdurch  einen  lapsus  ca- 
lami  verspricht,  so  lag  es  diesesmal  sicher  nicht  in  seiner  Absicht.  Es  geht 
dieses  auch  schon  aus  d«r  Ordnung  hervor,  nach  welcher  eine  ganze  An- 
zahl von  Sätzen  nur  angedeutet  sind,  deren  Auflösung  sich  dann  in  dem 
besonders  erschienenen  „Anhang  zu  dem  Lehrbuche  der  ebenen 
Geometrie  von  C.  Spitz"  vorfindet,  welcher  etwas^an  die  von  dem- 
selben Verfasser  vor  zwei  Jahren  veröffentlichten  und  mit  vielem  Beifalle 
aufgenommenen  „geometrischen  Aufgaben*'  erinnert. 

Von  Einzelheiten,  welche  uns  zum  Theile  neu,  zum  Theile  weniger 
gewöhnlich  erschienen ,  wollen  wir  namentlich  die*  Definition  der  Parallel- 
linien hervorheben,  welche  von  einer  Parallelbewegung  einer  Geraden  aus- 
geht, d.  h.  einer  Bewegung  einer  Geraden  am  längs  einer  anderen  Geraden 
afr,  sodass  jede  Drehung  um  a  ausgeschlossen  bleibt.  Ferner  den  Beweis 
der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  aus  der  Gleichheit  der  Winkel  mit  Hülfe  des 
Flächenraums,  indem  dadurch  der  Fall  der  Incommensurabilität  der  Seiten 
keiner  besonderen  Betrachtung  bedarf.  Endlich  wollen  wir  noch  einen 
Gegenstand  etwas  näher  in's  Auge  fassen ,  uns  vorbehaltend  bei  anderer 
Gelegenheit  weitere  Ansichten  über  die  Elemente  der  Geometrie  auszu- 
sprechen. 

Im  §.  2.  wird  die  gerade  Linie  definirt: 
„Fällt  jeder  beliebige  Theil  einer  Linie,  wenn  er  mit  zwei  beliebigen 
Punkten  irgendwo  und  auf  irgend  welche  Weise  auf  dieselbe  gelegt  ge- 
dacht wird,  überall  mit  ihr  zusammen ,  so  sagt  man ,  die  Linie  sei  grade" 
und  wir  gestehen ,  dass  von  allen  Definitionen  dieses  schwierigen  Begriffes 
uns  keine  besser  gefallt.    Man  pflegt  nicht  immer  der  Mängel  sich  bewusst 
zu  sein,  welche  an  den  meisten  sogenannten  Definitionen  der  geraden  Linie 
haften ;  und  so  möge  es  verstattet  sein ,  hier  eine  Auswahl  aller  Erklärun- 
gen zu  geben,  die  dem  Referenten  bekannt  gewor^j^zÄfB^kj^^wvi^ 
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Die  älteste  Definition  ist  die  Eüclidische :  av&sia  ygafAfiri  iöttv,  fjxig 
i^löov  xolg  ig>  iavz^g  öt}fiiioig  xenrai,  die  Lorenz  so  tiberträgt:  Eine  ge- 
rade Linie  ist,  welche  zwischen  jeden  in  ihr  befindlichen  Punkten  auf  einerlei 
Art  liegt;  oder  wie  Andere  übersetzen:  welche  den  Punkten  auf  ihr  gleich- 
massig  liegt.  Abgesehen  davon,  dass  diese  Definition  an  einer  Dunkelheit 
des  Aasdruckes  leidet,  welche  ebensogut  einen  Kreisbogen  als  eine  gerade 
Linie  erkennen  lässt,  geht  das  Ungenügende  derselben  schon  daraus  her- 
vor, dass  es  die  einzige  geometrische  Definition  ist,  welche  in  den  Elemen- 
ten des  Euclid  niemals  als  Beweisgrund  vorkommt,  während  alle  übrigen 
in  dieser  Beziehung  benutzt'  werden.  '   • 

Mit  Becht  wurde  deshalb  von  den  meisten  deutschen  Autoren  eine  Er- 
klärungsweise gesucht,  welche,  der  Euclidischen  sich  anschliessend,  den 
Vorzug  einer  grösseren  Deutlichkeit  besässe;  mit  Unrecht  aber  glaubten  sie 
dieses  Ziel  dadurch  erreicht  zu  haben,  wenn  sie  sagten :  „  eine  gerade  Linie 
sei  die,  die  immer  eine  Bichtung  behalte."  In  der  That  ist  hierbei  ein  Hy*- 
steronproteron  vorhanden,  weil  die  gerade  Linie  auf  die  Bichtung  zurück- 
geführt ist,  während  umgekehrt  die  Bichtung  das  Zusammengesetztere  ist, 
die  Gerade  das  Einfachere.  Bichtung  ist  erst  die  Art,  wie  eine  Gerade  im 
Baume  sich  ausdehnt.  Denn  Sätze  wie  folgender:  „Bichtung  sei  die  un- 
mittelbare Beziehung  eines  Punktes  zu  einem  anderen  ",  sind  doch  wohl  zu 
unverständlich,  als  dass  man  ihnen  nicht  ansehen  sollte,  wie  sie  nur  ge- 
macht sind ,  um  einen  logischen  Fehler  zu  verbergen 

Besser  wäre  .schon  die  Definition:  „Eine  gerade  Linie  ist  die,  bei  jder 
jeder  Theil  dem  Ganzen  ähnlich  ist,"  wenn  nicht  dabei  der  Begri£f  der 
Aehnlichkeit  vorausgesetzt  wäre ,  welcher  in  der  Begel  erst  viel  später  in 
der  Geometrie  auftritt. 

Der  Vollständigkeit  wegen  möge  auch  angeführt  werden,  dass  Plato 
sagt:  „die  gerade  Linie  sei  die,  in  der  die  mittleren  Punkte  die  äusseren 
beschatten." 

Einige  andere  Erklärungsweisen  bestehen  darin ,  dass  sie  einen  Lehr- 
satz aussprechen,  dessen  Möglichkeit,  geschweige  denn  dessen  Bichtigkeit 
nicht  im  Voraus  einleuchten.  Dahin  gehört  die  Definition:  „Gerade  Linien 
sind  solche,  deren  zwischen^wei  Punkten  nur  eine  stattfindet*',  oder  wie 
Plajfair  in  seinen  Elements  ^f  geometry  sich  ausdrückt:  ,yIfiwo  lines  are 
such,  that  they  cannot  coincidein  any  two  pomls  withöut  coinciding  alliogether, 
each  of  ihem  is  calied  a  siraight  line.^*^ 

Die  bekannteste  Definition  aber,  welche  an  diesem  Fehler  leidet,  ist 
die  Archimedische,  welche  namentlich  von  Lacroix  und  Legendre  wie- 
der aufgenommen  wurde:  „die  gerade  Linie  sei  der  kürzeste  Weg  von 
einem  Punkte  zum  andern."  Hierin  liegt  ein  streng  zu  beweisender  Satz, 
abgesehen  davon,  dass  der  kürzeste  Weg  eine  Tautologie  enthält.  Denn 
der  kürzeste  Weg  ist  doch  nur  der ,  dessen  Länge  die  unbedeutendste ;  die 
Länge  wird  aber  durch  eine  gerade  Linie  gemessen.   Mit  anderen  Woi^edc 
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eine  gerade  Linie  ist  die,  welche  durch  eine  gerade  Linie  am  kürzesten 
gemessen  werden  kann.  Wollte  man  einwenden,  der  kürzeste  Weg  sei  der, 
welcher  in  der  kürzesten  Zeit  zurückgelegt  wird,  so  stände  der  Bichtigkeit 
der  Definition  zwar  kein  logisches  aher  ein  factisches  Hindemiss  im  Wege, 
wenn  man  sie  nicht  anders  fassen  will ;  denn  das  Licht  z.  B. ,  welches  be- 
kanntlich den  Weg  der  kürzesten  Zeit  einschlägt ,  bewegt  sich  durch  ver- 
schiedene Mittel  nicht  in  gerader  Linie  a.  s.  w. 

Schliesslich  kommen  wir  noch  zu  einer  Definition ,  welche ,  von  F  o  a  - 
rier  zuerst  aufgestellt,  sich  in  verschiedenen  Ausdrucksweüsen  wiederholt 
het:  So  sagt  Olivier:  „Eine  Linie  von  beliebiger  Länge,  die  mit  einer 
ihr  gleichen  Linie  auf  keine  Weise  einen  Flächenraum  einschliessen  kann, 
heisst  gerade."  Besser  drückt  sich  Grelle  aus:  „Wenn,  während  zwei 
Punkte  einer  Linie  fest  sind ,  alle'  übrigen  Punkte  an  demselben  Orte  im 
Räume  bleiben ,  wie  auch  die  Linie  im  Räume  durch  die  festen  Punkte  ge- 
,  legt  werden  mag,  so  heisst  sie  gerade."  Bei  Bretschneider  endlich  heisst 
es:  „Eine  gerade  Linie  ist  diejenige,  welche,  wenn  man  sie  um  zwei  in 
ihr  als  fest  angenommene  Punkte  herumdreht,  keinen  hohlen  Raum  um- 
schliesst,  sondern  stets  ganz  in  sich  hineinfallt."  Aber  auch  hier  läset  sich 
der  Einwand  machen,  es  sei  die  Möglichkeit  einer  solchen  Linie  nicht  im 
Voraus  Iclar,  wie  es  doch  noth wendig  ist,  wenn  man  eine  Erklärung  auf- 
stellen will;  eine  Nothwendigkeit ,  durch  deren  Versäumniss  man  eben  so 
gut  dazu  kommen  könnte ,  einen  viereckigen  Kreis  zu  definiren. 

.  Fassen  wir  die  angegebenen. Erklärungen  nochmals  zusammen,  so  fin- 
den wir  in  der  That  keine,  welche  mit  der  des  besprochenen  Werkes  den 
Vergleich  aushielte.  Noch  mehr  aber  stimmen  wir  mit  Herrn  Wittstein 
überein,  der  wohl  zuerst  (in  seinem  „Lehrbuch  der  Elementarmathematik", 
Hannover  1856)  den  Gedanken  im  Drucke  veröffentlichte,  die  gerade  Linie 
sei  einer  von  jenen  Begriffen,  die  wir  zur  Geometrie  mitbringen  müssen, 
möge  man  sie  nun  angeboren  oder  erfahrungsmässig  erworben  nennen ;  kei- 
nesfalls aber  reiche  eine  Definition  zu  deren  Kenntniss  aus. 

Cantor. 

Chruudztge  der  dar8tellende&  Oeometrie  für  technische  Schulen.    Von 

Chb.  Schwenk,  Prof.  etc.  Mit  10«.lithogr.  Figurentafeln.  Stutt- 
gart, Metzler^sche  Buchhandlung. 
Nachdem  wir  im  3.  Hefte  d.  Jahrgangs  auf  das  sehr  ausfiihrliche  Gug- 
1er  'sehe  Werk  aufmerksam  gemacht  haben ,  können  wir  uns  bei  der  Be- 
sprechung des  vorliegenden  Buches  kürzer  fassen,  da  es  seiner  ganzen  An- 
lage nach  für  einen  weniger  hohen  Standpunkt  berechnet  zu  sein  scheint. 
Während  nämlich  dort  ein  bedeutender  Theil  der  reinen  Geometrie  in  den 
Vortrag  der  descriptiven  Geometrie  verflochten  ist,  hat  sich  der  Verf.  der 
„Grundzüge  etc."  auf  den  constructiven  Theil  seiner  Wissenschaft  be- 
schränkt, wie  es  von  den  meisten  Schriftstellern  dii^^^cil'<^bs  geschehen 
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ist.  Uieriu  liegt  übrigens  durchaas  kein  Tadel,  und  in  so  weit  für  jede  vor- 
konimende  Constructioti  ein  Beweis  gegeben  wird ,  bleibt  die  mathema- 
tische Strenge  gewahrt ,  und  es  fehlen  nur  jene  Excurse ,  von  denen  man 
nicht  behaupten  kann ,  dass  sie  nothwendig  zur  descriptiven  Geometrie  ge- 
hören, die  aber  gerade  dem  Gugler'schen  Werke  einen  eigenthümlichen 
Reiz  verleihen. 

Als  Einleitung  stellt  der  Verf.  diejenigen  stereometrischen  Sätze  zu- 
sammen ,  von  denen  die  descriptive  Geometrie  besonders  häufig  Gebrauch 
macht;  die  Anordung  ist  dieselbe,  wie  in  dem  L'ehrbnche  der  Stereometrie 
'von  Kauf f mann  (3.  Aufl.,  Stuttgart  J856).  Im  Allgemeinen  finden  wir  da- 
gegen nichts  zu  erinnern  und  nur  im  Vorbeigehen  wollen  wir  bemerken, 
dass  uns  die  alte  Definition  der  Ebene  (als  einer  Fläche,  bei  welcher  die 
gerade  Verbindungslinie  zweier  Punkte  von  ihr  ganz  in  sie  hineinfallt) 
nicht  besonders  zusagt.  Leichter  und  einfacher  als  die  Construction  eines 
mit  vorherbestimmten  Eigenschaften  begabten  Objectes  ist  es  ohne  Zweifel, 
einem  schon  vorhandenen  Objecto  gewisse  Eigenschaften  beizulegen,  sowie 
es  ganz  analog  offenbar  mehr  Mühe  macht,  eine  Maschine  von  bestimmter 
Wirkungsweise  zu  erfinden ,  als  die  Wirkungsweise  einer,  vorliegenden  Ma- 
schine zu  erkennen.  Ebendeswegen  ziehen  wir  es  vor,  die  Ebene  durch 
Fewegung  einer  Geraden  erst  entstehen  zu  lassen  und  ihr  nachher  die  obige 
Eigenschaft  a  priori  zu  vindiciren. 

In  der  ersten  Abtheilung  behandelt  der  Verf.  einzeln  nach  einander 
die  Projectioucn  des  Punktes,  der  Geraden  und  die  Spuren  der  Ebene, 
welche  letztere  der  Reihe  nach  mit  Punkten,  Geraden  und  anderen  Ebenen 
in  Verbindung  gebracht  wird.  Dieser  Gang  ist  etwas  systematischer ,  als 
der  Gugler'sche,  bei  welchem  die  Darstellung  des  Punktes,  der  Geraden 
und  der  Ebene  zusammen  gegeben  wird;  er  möchte  daher  für  erste  An- 
fänger jedenfalls  passender  sein.  Daran  knüpft  sich  die  Betrachtung  des 
bewegten  Punktes  (Cap.  V.)  und  die  Darstellung  ebenflächiger  Körper. 

Die  zweite  Abtheilung  beschäftigt  sich  mit  gekrümmten  Linien ,  Flä- 
chen und  den  von  letzteren  begrenzten  Körpern.  Für  die  Rectification  des 
Kreises  giebt  der  Verf.  nur  die  Archimedigrche  Regel  (Umfang  =  3^  Durch- 
messer) ,  die  aber  wegen  der  Theilung  des  Durchmessers  in  7  Theile  keine 
B'equemlichkeit  bietet;  es  wäre  hier  die  Angabe  einer  anderen,  wie  z.  B. 
der  Kochanskj' sehen  Construction  nicht  überflüssig  gewesen.  Beiden 
Kegelschnitten  hat  es  der  Verfasser  unterlassen,  für  die  Oonstructionen  der 
Tangenten,  Normttlen  etc.  Beweise  beizubringen,  obschon  dieselben  im 
Allgemeinen  wenig  Mühe  machen ;  dies  scheint  uns  etwas  zu  praktisch,  und 
steht  jedenfalls  in  Widerspruch  mit  der  in  der  Vorrede  verheissenen  wis- 
senschaftlichen Behandlung.  Sollte  aber  der  Verf.  für  diese  und  ähnliche, 
bei  manchen  Oonstructionen  an  Flächen  nöthigen  Ergänzungen  ein  Werk 
im  Rückhalte  haben,  so  hätte  er  dieses  ebenso  wie  die  Kauffmann^sche 
Stereometrie  in   der  Einleitung   anführen  sollen.    Von  den  wind.schiefelu 
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Flächen  finden  vir  zuerst  das  hyperbolische  Paraboloid  unter  dem  unglück- 
lichen, eine  coniradiciio  in  adjecto  enthaltenden  Namen  „windschiefe 
Ebene'*;  das  einfache  Hyperboloid  fehlt  dagegen,  obschon  es  gewiss  ebenso 
wichtig  als  das  hyperbolische  Paraboloid  und  gerade  nicht  schwerer  zu 
construiren  ist.  Ausführlich  verbreitet  sich  der  letzte  Abschnitt  über  die^ 
Schraubenflächen ,  was  bei  deren  häufigem  technischen  -Gebrauche  zu  er- 
warten war. 

Im  Allgemeinen  können  wir  die  wissenschaftliche  Seite  des  Buches 
nicht  für  dessen  starke  Seite  erklären  und  möchten  das  Ganze  weniger  für. 
ein  Lehrbuch  der  descriptiven  Geometrie  als  für  eine  mit  Sachkenntniss 
zusammengestellte,  gut  geordnete  und  gedrängte  Sammlung  der  descriptiv- 
geometrischen  Constructionen  halten.  Für  manche  Zwecke,  und  nament- 
lich, wenn  der  mündliche  Vortrag  die  öfters  fehlenden  Beweise  ergänzt, 
wird  dies  hinreichen ,  auch  wird  das  Buch  bei  seinem  geringen  Umfange 
als  Nachschlagebuch  Manchem  willkommen  seinj  der  nur  eben  die  Con- 
structionen beisammen  haben  will  und  die  Beweise  kennt  oder  selber  zu 
finden  weiss. 

Schliesslich  wollen  wir  bei  dieser  Gelegenheit  noch  einen  Punkt  be- 
sprechen, der  den  Verf.  nicht  allein  betrifft,  nämlich  die  hie  und  da  auf- 
tauchende Bestrebung,  an  die  Stelle  der  lateinischen  und  griechischen 
Kunstausdrücke  der  Mathematik  deutsche  Benennungen  einführen  zu  wollen. 
Wir  sind  dieser  Bemühung  gänzlich  abhold,  nicht  etwa  aus  Gelehrtthnerei, 
sondern  aus  einem  ganz  praktischen  Grunde.  Es  wäre  für  den  Verkehr  in 
Wissenschaft,  Kunst  und  Handel  gewiss  ein  enormer  Vortheil  (für  die 
Sprachlehrer  freilich  ein  Unglück) ,  wenn  alle  civilisirten  Völker  eine  und 
dieselbe  Sprache  redeten,  und  wohl  mag  die  Erwägung  dieses  Nutzens 
Leibnitz  auf  den  ernstlichen  Einfall  einer  Pasigraphie  gebracht  haben. 
Wir  Mathematiker  sind  nahebei  im  Besitze  dieses  Schatzes  und  als  Beweis 
dafür  mag  gelten,  dass  ein  bekannter  Schriftsteller,  ohne  ein  Wort  Eng- 
lisch zu  yerstehen,  englische  mathematische  Werke  vollkommen  richtig 
übersetzte ,  was  er  bei  einem  historischen  Werke  sicher  hätte  bleiben  las- 
sen, sowie  auch  Referent  italienische  und  schwedische  Abhandlungen  durch 
die  blosse  Uebereinstimmung  in  den  mathematischen  Kunstansdrücken  nicht 
selten  vollständig  entziffert  hat.  Diese  Bequemlichkeit  aufzugeben,  halten 
wir  für  sehr  verkehrt ;  es  handelt  sich  dabei  nicht  im  Geringsten  darum, 
etwas  Nationaleigenthümliches  zu  haben ,  denn  jene  Kunstausdrücke  sind 
dem  Schweden,  Russen  etc.  eben  so  fremd  wie  uns.  Wohin  aber  der  puri- 
stische Eifer,  consequent  ausgeführt,  kommen  kann,  das  mag  folgende 
Probe  aus  einem  1846  erschienenen,  wahrscheinlich  recht  guten  aber  völlig 
unlesbaren  Werke  zeigen;  das  betreffende  mathematische  Räthsel  lautet 
nämlich  (S.  210):  „Bei  dem  Strahlenzuge  entspricht  jeder  Abkreisecke 
eine  verbundene  Zeilung  zwischen  den  Grenzseiten;  die  Seiten  der  verbun- 
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denen  Zeilang  sind  Zeilen  der  verbundenen  Durchmesser.  Die  Spitze 
und  Wendeecke  bilden  auf  dem  verbundenen  Durchmesser  eine  Mittel- 
flächung  etc.  etc."  Schlömilch. 


Anleitiuig  zum  axonoxaetri8clie& Zeichnen.  Von  J.  Weisbach,  K.  S.  Berg- 
rath  und  Professor.  Freiberg  bei  Engelhard ,  1857. 
Denkt  man  sich  einen  Punkt  im  Räume  auf  ein  rechtwinkeliges  drei- 
achsiges Coordinatensystem  bezogen  mithin  als  Ecke  eines  rechtwinkeligen 
Farallelepipedes ,  dessen  Kanten  a:,  y^  z  heissen  mögen,  so  bietet  sich  als 
nächstes  Yersinnlichungsmittel  dieser  Beziehung  die  Projection  dar,  welche 
entsteht,  wenn  man  jenes  Parallelepiped  auf  eine  Ebene  projicirt,  die  keiner 
von  den  Seitenflächen  des  Parallelepipedes  parallel  ist.  Die  Coordinaten- 
achsen  projiciren  sich  dabei  als  drei  unter  gewissen  Winkeln  gegeneinander 
geneigte  Geraden  und  die  Coordinaten  o?,  y,  z  als  gewisse  auf  jenen  Gera- 
den abgeschnittene  Strecken  x\  y\  z\  Kennt  man  die  Lage  der  Projections- 
ebene  gegen  das  rechtwinkelige  Coordinatensystem ,  so  sind  auch  die  con- 

■K       t/       2 

stanten  Verhältnisse  —7,  -7-,  —r»  sowie  die  Winkel  xy\  y  z\  z  x  leicht  zu 
x'  y'  z  J  ^  if  ^ 

bestimmen;  da  man  aber  hierbei  meistens  auf  unbequeme  irrationale  Zahlen- 
verhältnisse kommt,  so  hat  der  Verfasser  schon  vor  längerer  Zeit  (s.  Volz 
Q.  Karmarsch,  polyt.  Mittheil.  Bd.  L,  1848)  den  beachtenswerthen  Vor- 
sehlag gemacht,  lieber  den  umgekehrten  Weg  zu  gehen,  d.  h.  vorauszu- 
setzen, dass  sich  die  Projectionen  x\  y\  z  dreier  gleicher  Coordinaten 
x^y^z  wie  drei  gegebene  Zahlen  l^m^n  verhalten  sollen  und  daraus  die 
Lage  des  Coordinatensystemes  gegen  die  Projectionsebene  und  die  Winkel 
X  y\  y  z\  z'  X  herzuleiten.  Dies  ist  die  theoretische  Grundlage  der  axono- 
metrischen  Projection,  welche  der  Verf.  bereits  am  angeführten  Orte  voll- 
ständig mittelst  der  sphärischen  Trigonometrie  entwickelt  hat.  Später  zeigte 
Bef.  (im  „Civilingenieur"  vonZeuner),  dass  schon  die  einfachsten 
Grundformeln  der  analytischen  Geometrie  zu  dieser  Theorie  hinreichen, 
und  dass  namentlich  die  Bestimmung  der  Winkel  or'y ,  y  z\  z  x  auf  einen 
sehr  einfachen  Ausdruck  gebracht  werden  kann;  die  Linien  x^  y\  z  sind 
nämlich,  a:==y  =  2  vorausgesetzt,  die  Winkelhalbirenden  eines  Dreiecks, 
dessen  Seiten  sich  wie  l*:m*  \  n^  verhalten  (s.  auch  d.  Ref.  analyt.  Geom. 
des  Raumes).  Nachdem  hiermit  das  theoretische  Princip  der  axonoroetri- 
schen  Projection  genugsam  erörtert  war ,  kam  es  noch  auf  eine  Anleitung 
zur  Praxis  derselben  an,  und  aus  diesem  Bedürfnisse  ist  die  vorliegende 
kleine  Schrift,  zum  Theil  Abdruck  aus  dem  „Civil Ingenieur",  hervorge- 
gangen. Der  Verfasser  giebt  zunächst  die  analytisch -geometrische  Theorie 
der  axonometrischen  Projection,  die  sich  aber  auch,  wie  in  Anhang  I.  ge- 
zeigt wird ,  durch  einfache  geometrische  Betrachtungen  ersetzen  lässt ,  und 
knüpft  daran  die  eigentliche  Con^tructionslehre  indem  er  der  Reihe  nach 
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die  Fundamentalaufgaben  der  descriptiven  Geometrie  axonometrisch  be- 
handeln lehrt.  Auch  die  Durchschnitte  von  Flächen  und  die  Schattencon- 
structionen  zieht  der  Verf.  in  seinen  Bereich  und  schliesst  mit  der  axono- 
metrischen  Darstellung  einiger,  technischen  Apparate,  um  noch  an  einigen 
grösseren  Beispielen  zu  zeigen,  wie  sich  derartige  Abbildungen  ausnehmen. 
Man  wird  dabei  bemerken,  dass  die  axonometrische  Projection  zwischen 
der  descriptiven  Geometrie  und  der  Perspective  ungefähr  die  Mitte  hält. 
Grundriss  und  Aufriss  eines  Gegenstandes  geben  zwar  die  Dimensionen 
desselben  richtig  an,  können  aber  durch  vielfache  Deckung  der  unter-  oder 
hintereinander  liegenden  Theile  leicht  die  Deutlichkeit,  beeinträchtigen  und 
liefern  in  keinem  Falle  ein  anschauliches  Bild  des  Objectes ;  die  Perspective 
bietet  zwar  den  grossen  Vortheil  einer  malerischen  Ansicht,  ist  aber  für 
den  Techniker  wegen  der  ungleichen  Verkürzungen  und  überhaupt  wegen 
der  Schwierigkeit ,  Maasse  daraus  zu  entnehmen ,  fast  gänzlich  unbrauch- 
bar ;  die  axonometrische  Projection  endlich  vereinigt  die  Annehmlichkeiten 
beider  Darstellungsarten.  Sie  besteht  aus  einem  einzigen  Bilde  und  ähnelt 
sehr  einer  perspektivischen  Zeichnung,  bei  welcher  Augenpunkt  und  Di- 
stanzpunkt so  weit  entfernt  liegen ,  dass  die  Abbildungen  paralleler  Gera- 
den nahezu  parallel  sind ;  sie  liefert  aber  auch  gleichzeitig  die  wahren  Di- 

CC        fJ        z 

niensionen  de»  Objectes,  weil  die  Verkürzungsverhältnisse  — r>  -^i  -t  l>6- 

kannte  constante  Werthe  haben.  Zufolge  dieser  Vorzüge  findet  die  axono- 
metrische Projection  gegenwärtig  immer  mehr  Anwendung,  und  wer  sie 
kennen  lernen  will ,  wird  gewiss  keine  bessere  Unterweisung  als  die  ihres 
Urhebers  erhalten  können.  *  Bohlömiloh. 


Der  Operationfloalcul,  oder  die  Methode  der  Trennung  der  Operation»* 
und  (luantitätssymbole.    Von  0.  Carmichael,  deutsch  herausge- 
geben von  Dr.  Schkuse.    Braunschweig,  Leibrock'sche  Hofbucb- 
handlung.    1857. 
Bereits  auf  S.  28  — 32  des  ersten  Jahrgangs  unserer  Literaturzeitung 
haben  wir  den  Inhalt  des  englischen  Originales  so  ausführlich  besprochen, 
dass  wir  auf  den  materiellen  Theil  der  vorliegenden  Uebersetzung  nicht 
tiefer  einzugehen  brauchen;  es  wird  in  dieser  Beziehung  die  Bemerkung 
hinreichen,  dass  die  deutsche  Ausgabe  —  ein  paar  unbedeutende  Noten  ab- 
gerechnet —  mit  dem  Originale  übereinstimmt  und  hierdurch  ein  wenig- 
stens wohlfeiles  Mittel  geboten  ist,  den  Operationscalcul  kennen  zu  lernen. 
Weniger  zufrieden  sind  wir  mit  dem  Style  der  Uebersetzung,  der  sich  oft 
seitenlang  der  Construction  „Wenn  man  .  .  .  .,  so  erhält  man  .  .  .  ."  be- 
dient, was  freilich  sehr  einfach  und  klar,  aber  auch  sehr  langweilig  ist. 
Diese  Dürftigkeit  entspringt  jedenfalls  aus  der  Art  und  Weise,  wie  Herr 
Schnuse  sein  Uobersetzungsgeschäft  betreibt;  Ref.  hatte  früher  Gelegen- 
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heit,  eine  S  ch  n  n  s  e'sche  Uebersetzung  (aber  nicht  die  vorliegende)  im  Mann- 
Scripte  zu  sehen  und  da  zeigte  sich  denn,  dass  nur  der  zwischen  den  Formeln 
stehende  Text  im  Mannscripte  vorhanden,  hinsichtlich  der  Formeln  aber  auf 
das  beigelegte  Manuscript  verwiesen  war.  Dieses  Verfahren  bietet  ohne  Zweifel 
die  Vortheile  der  Bequemlichkeit  und  geschwinden  Expedition,  es  bindet 
aber  auch  den  Arbeiter  so  streng  an  die  Constructionen  des  Originales,  dass 
von  einem  deutschen  Style  kaum  noch  die  Rede  sein  kann.  Wenn  Män- 
ner wie  Gauss,  Jacobi,  Dirichlet,  deren  Arbeiten  in  jeder  Form 
dankbar  anzunehmen  wären ,  ihren  Mittheilungen  auch  inr  stilistischer  Be- 
ziehung die  höchste  Vollendung  ertheilen,  so  hat  ein  Üebersetzer,  dessen 
ganzes  Geschäft  nur  in  der  Stjlisirung  besteht,  gewiss  die  doppelte  Ver- 
pflichtung, sich  einer  eleganten  Darstellung  zu  befieissigen. 

Herr  Schnuse  bemerkt  in  der  Vorrede,  der  Operationscalcul  sei  für 
den  geübteren  Mathematiker  ein  kräftiges  Hülfsmittel ,  um  neue  Wahrhei- 
ten mit  Sicherheit  und  Schnelligkeit  zu  erhalten;  diess  möchte  nur  halb 
wahr  sein,  und  wenn  auch  Beferent  die  Schnelligkeit  nicht  in  Abrede  stellen 
will,  80  bezweifelt  er  um  so  mehr  die  Sicherheit.  Soweit  des  Ref.  Erfahrung 
reicht,  kann  der  Operationscalcul  zwar  zur  raschen  Auffindung  eines  Re- 
sultates dienen,  aber  das  Resultat  selber  bedarf  immer  noch  einer  Verifi- 
cation  auf  anderem  Wege  und  namentlich  einer  besonderen  Untersuchung 
über  die  Bedingungen  seiner  Gültigkeit,  denn  eben  diese  Bedingungen  giebt 
der  Operationscalcul  .nicht  an.    So  hat  man  z.  B. 

1  1.2 

oder  kürzer 

«A^=ci  +^,  mithin  Ä2>  =  7(1  +  ^)  =  ^  — i^/*+... 
und  wenn  hiermit  gegen  eine  Funktion. /*(j:)  operirt  wird,  so  ergiebt  sich 
rasch  genug  die  Gleichung 

hl>f{x)  ^\/lf{x)  -  4^V(^)  +  4^Y(^)  - . . . . 
jedoch  ohne  die  wesentliche  Bedingung,  dass  für  unendlich  wachsende  n 

1 
Lim  IJ^f\x)dt  =  0,   z/a;  =  Ä(l-0 
0 
sein  muss,  wie  auf  Seite  272  des  vorl.  Jahrg.  d.  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys. 
gezeigt  worden  ist.   Auch  der  Verf.  geht  oft  leichtsinnig  genug  mit  seinem 
Calcul  um  und  gelangt  dann  zu  Resultaten,  denen  man  auf  den  ersten  Blick 
ansieht,  dass  sie  in  der  Allgemeinheit,  womit  sie  angegeben  werden,  schlech- 
terdings nicht  bestehen  können.   So  z.  B.  findet  der  Verf.  (S.  154  d.  Uebers.) 

Je  rix)  dx^c  [fix)  -f{x)  +  r{x)-... .] 

und  bemerkt,  dass  man  hierzu  auch  durch  theilweiso  Integration  gelangen 
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könne ;  das  ist  richtig  und  zwar  zeigt  die  theil weise  Integration,  dass  jedes- 
mal ein  Kest  von  der  Form 

ie'f<'*>  (x)  dx 

übrig  bleibt,  aber  von  dieser  Thatsache,  die  gerade  da  wichtig  ist  wo  die 
Heihe  halbconvergent  wird,  sagt  der  Operatio'nscalcul  gar  nichts.  Auf  der- 
selben Seite  leitet  der  Verf.  aus 

^z=^cos^  —  co^  2d  +  cos  3  d  — .... 
das  allgemeine  Xbeorem 

f{x)=f{x+h)—  f{x  +  ^h)  +  f(x  +  ^h)  —  . . . . 
+  f{x—h)—f{x—^h)  +  /-(x  +  SÄ)  -  . . . . 
her;  hier  ist  schon  die  erste  Gleichung  unrichtig  (wie  u.  A.  der  .Specialfall 
^  =  91  zeigt) ,  mithin  auch  die  zweite.    Man  braucht  nur  f(x)  =  cos  x  und 
k-=n  z^  setzen ,  um  sich  hiervon  auf  der  Stelle  zu  überzeugen.    Gleich 
nachher  geht  der  Verf.  von  der  Formel 

^^  =  sind'  —  ^sin  2d  +  \sin  3^  —  ... 
aus,  ohne  zu   berücksichtigen,  dass  dieselbe  nur  unter  der  Bedingung 
jt  >  ^  >  —  n  gilt ,  und  gelangt  zu  der  Gleichung 

hr{x)=^\f{x  +  h)  —  \f{x  +  ^h)+lf{x  +  ^k)-.... 
—  if{x—h)  +  \f[x^^h)  —  \f{x—^k)  +  .... 

Auch  diese  ist  falsch;  denn  setzt  man  f{x)  =  -^^  k=zn  und  zieht  die  un- 
ter  einander  stehenden  Glieder  zusammen,  so  ergiebt  sich 
12  2.2 


oder 


a^       »•  — o;«      {^7ty  —  a^^{^ny  —  x' 

i     '       2x  2x  .  2ar 

0=— + 


X    •  T^  —  x"      {^„y—a^^(^ny~a^       ' 
und  man  weiss  längst,  dass  die  Summe  der  rechter  Hand  stehenden  Reihe 
nicht  =0,  sondern  =  cosec  x  ist.  (Dass  der  Uebersetzer  von  All  dem  nichts 
bemerkt  hat,  wird  nach  dem,  was  wir  über  Herrn  Schnuse's  Arbeitsme- 
thode anführten,  sehr  begreiflich  sein.) 

Diese  auffallenden  Unrichtigkeiten  mahnen  zur  Vorsicht  bei  der  Hand- 
habung des  Operationscalcüls  namentlich  da,  wo  unendliche  Reihen, 
Produkte  etc.  zu  behandeln  sind;  man  wird  in  diesen  Fällen  wohl  thnn,  den 
erhaltenen  Resultaten  kein  unbedingtes  Vertrauen  zu  schenken  und  rück- 
wärts Beweise  dafür  zu  suchen. 

Trotz  dieser  Ausstellungen  bleibt  übrigens  das  CarmichaeTsche 
.  Werk  immer  eine  originelle  Erscheinung,  die  beachtet  zu  werden  verdient, 
und  ^ich  auch  vielleicht  bei  weiterer  Durcharbeitung  von  ihren  bisherigen 
Mängeln  befreien  lässt.  Man  lasse  sich  daher  durch  das  Obige  von  näherer 
Einsicht  in  das  vorliegende,  auch  typographisch  recht  gut  ausgestattete 
Büchlein  nicht  abhalten.  Schlömilgh. 
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Abgedronj^ene  Erklftning  gegen  die  Em-  und  Ausfalle  dei  Herrn  Dr. 
Scliniue  in  Heidelberg. 
Herr  Dr.  Schnnse  hat  in  einem  Anhange  za  seiner  Uebersetznng 
von  Carmichael  ireatise  on  Operations  eine  Antikritik  meiner  in  der  Lite- 
raturzeitung zum  I.Heft  dieses  Jahrgangs  der  Zeitschrift  gegebenen  Beur- 
theilung  seiner  freienBearbeitung  von  C  h  a  s  1  e  s  traue  de  Geometrie  su- 
per, veröffentlicht,  deren  Ton  und  Inhalt  mich  zwar  jeder  Entgegnung  tiber- 
heben sollte,  insofern  man  mit  Leuten,  die  solche  Sprache  fuhren,  jeden, 
auch  den -öffentlichen  Verkehr  abbrechen  muss,  die  aber  doch  einen  Punkt 
enthält,  über  welchen  zu  schweigen  mir  falsch  ausgelegt  werden  könnte. 

Die  in  der  genannten  Antikritik  unter  fünf  Nummern  aufgestellten 
Einwände  gegen  mehrere  theils  richtig,  theils  falsch  verstandene  Aeusserun- 
gen  in  meiner  Beurtheilung  seiner  „freien  Bearbeitung  oder  Uebersetzung** 
legte  mir  Herr  Dr.  Schnnse  schon  am  5.  März  d.  J*  in  einem  besondern 
Schreiben  mit  ähnlichen  unschicklichen  Bemerkungen,  wie  sie  die  „Anti- 
kritik" enthält,  sowie  mit  dem  Verlangen,  selbige  in  der  Zeitschrift  ab- 
drucken zu  lassen ,  vor  und  fügte  die  Drohung  hinzu ,  gegen  mich  ebenso 
aufzutreten,  wie  gegen  Herrn  Grün  er  t  (in  einer  Nachschrift  zur  Vorrede 
der  „freien  Bearbeitung"  des  Chasles'schen  Werks),  wenn  ich  die 
Insertion  unterliesse. 

Schon  letztere  Drohung  war  mir  hinreichend  genug ,  mich  zu  bestim- 
men, auf  das  Schreiben  des  Herrn  Dr.  Schnuse  weder  privatim  noch  öf- 
fentlich zu  antworten ,  und  auch  jetzt  würde ,  wie  erwähnt ,  Form  und  In- 
halt vorKegender  „Antikritik"  jede  Entgegnung  meinerseits  überflüssig 
machen,  wenn  nicht  Herr  Dr.  Seh.  unter  Nr.  4)  folgende 'Bemerkung  mit 
einzufügen  sich  erlaubt  hätte : 

„Indessen  gesteht  Herr  Witzschel  meiner  „Ue-bersetzung" 
schliesslich  doch  das  Verdienst  zu:  „in  wohlfeiler  Ausgabe  das  höchst 
schätzbare  Werk  von  Chasles  seinem  wesentlichsten  Inhalte 
nach  dem  deutschen  Publikum  zugänglich  gemacht  zu  haben"  —  und  so- 
mit wäre  also  mein  Zweck  vollständig  erreicht.  —  Bemerken  muss  ich 
hier  aber  noch:  dass  Herr  Witzschel  über  das  Chasles^ sehe  Werk 
und  meine  „Uebersetzung"  desselbenHermBuchhändlerB.  G.Teub- 
ner  in  Leipzig,  welchem  ich. den  Verlag  der  letztern  antrug,  ein  Pri- 
vatgutachten abgestattet  hat ,  das  mich  förmlich  indignirte ,  und  wo- 
gegen die  besprochene  Recension  in  der  Zeitschrift  etc.  noch  als  sehr 
günstig  erscheint.  —  Unter  andern  behauptet  Herr  Witzschel  darin: 
die  Geometrie  Superieure  stehe  noch  sehr  weit  gegen  den  barjcentri- 
schen  Calcul  zurück  —  woraus  Chasles  noch  sehr  Vieles  hätte  ler- 
nen können  —  das  Doppel schnittsverhältniss  verdiene  vor  dem 
anharmonischen  den  Vorzug  —  die  GSometrie  Superieure  brauche  nicht 
deutsch  herausgegeben  zu  werden,  weil  jeder  Deutsche  Französisch  ver- 
stehe —  und  die  deutschen  Originalschriftsteller  Möbius,  Staudt,  etc. 
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weit  Vorzüglicheres  geleistet  hätten,  als  Chasles,  etc.  —  Kurz  die  An- 
massung  und  Nationaleifersucht  des  Herrn  Witzschel  spricht  sich  hier 
auf  eine  ehenso  lächerliche,  als  unschickliche  und  unwahre  Weise  aus; 
denn  man  müsste  ganz  hornirt,  oder  verhlendet  sein,  wenn  man  den  we- 
sentlichen Fortschritt  verkennen,  oder  leugnen  wollte,  welchen  die 
Darstellung  der  neu  ern  Geometrie  durch  die  Chasles 'sehe  Arbeit  ge- 
macht hat.  —  Vor  der  Oeffentlichkeit  hat  es  Herr  Witzschel  doch 
nicht  gewagt,  das  fragliche  Werk  in  gleicher  Weise  herabzusetzen  — 
weshalb  seine  Recension  über  dasselbe  Werk  viel  günstiger  ausgefallen 
ist,  als  das  Privaturtheil!"  — 

Diese  Behauptungen  des  Herrn  Dr.  Schnuse  entbehren  nun  allen 
Grundes.  Herr  Schnuse  hat  allerdings  nach  mittlerweile  mir  von  Seiten 
der  Herrn  B.  G.  Teubner  gefälligst  zugekommenen  Eröffnungen  im  Sep- 
tember 1863  der  genannten  Buchhandlung  den  Verlag  seiner  Uebersetzung 
des  C  h  as  1  e  s'schen  Werkes  angeboten  und  den  11.  Octol[>er  desselben  Jahres 
bezüglich  dieser  Offerte  eine  ablehnehSe  Antwort  erhalten  unter  Beifügung 
eines  diese  Ablehnung  motivirenden  Gutachtens:  aber  gänzlich  unwahr  ist 
die  Behauptung  des  Herrn  Dr.  Schnuse,  dass  ich  der  Verfasser 
dieses  Privatgutachtens  bin.  Die  Keckkeit  des  Herrn  Dr.  Schnuse 
in  seinen  müssigen  Erfindungen  nöthigt  mich  diese  Erklärung  noch  mit  der- 
jenigen zu  belegen,  dass  ich  zu  der  angegebenen  Zeit  noch  nicht 
die  Ehre  gehaj^t  habe,  mit  demHerrn  B.  G.  Teubner  in  irgend 
einer  hierzu  erforderlichen  Beziehung  uud  Bekanntschaft  zu 
stehen.  .  *  * 

Jedes  Werl  zur  Widerlegung  der  weiteren  ungegründeten  Behauptun- 
gen halte  ich  nun  für  überflüssig.^  Einsichtsvolle  und  ehrenwerthe  Leser 
der  Schnuse 'sehen  Antikritik,  sowie  meiner  Recension  und  der  vorste- 
henden Erklärungen  können'  sich  selbst  ein  Urtheil  bilden ,  dass  ich  nicht 
zu  fürchten  brauche.  Herrn  Dr.  Schnuse  aber  habe  ich  schon  mit  der  bis- 
herigen ,  wenn  auch  noch  so  geringen  Mühe  zu  viel  Ehre  angethan. 

Im  Interesse  des  auch  mir  unbekannten  *)  Herrn  Verfassers  jenes  Pri- 
vatgutachtens ,  wovon  mir  in  diesen  Tagen  auf  meine  Bitte  von  der  Buch- 
handlung eine  Abschrift  bereitwilligst  zugekommen  ist,  will  ich  nur  noch 
an  einem  Beispiele  kurz  zeigen ,  welchen,  eigenthümlichen  Gebrauch  Herr 
Dr.  Schnuse  von  diesem  Gutachten  bei  Abfassung  seiner  „Antikritik" 
gemacht  hat.  Herr  Seh.  referirt  aus  dem  Gutachten:  „Die  Geom.  super. 
brauche  nicht  deutsch  herausgegeben  zu  werden,  weil  jeder  Deutaehe  Fran- 
zösisch verstehe";  in  dem  Gutachten  steht  aber:  „Soll  dagegen  nur  der 


*)  Dass  von  der  Discretion  des  ehrenwerthen  Herrn  B.  G.  T  e  ab  n  er  eine  sorg- 
fältige Verschweigung  des  Namens  vom  Verfasser  jenes  Gutachtens  gegen  Jeder- 
mann zu  erwarten  bleibt,  ist  zwar  selbstverständlich  genug  und  insofern  jede  beson- 
dere Versicherung  überflüssig,  dürfte  aber  der  mangelhaften  Einsicht  oder  Gewissen- 
haftigkeit des  Herrn  Dr.  Schnuse  besonders  und  eindringlich  beizubringen  nö- 
thig  sein.  _^ 
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Zweck  der  Schnuse'schen  Arbeit  sein,  die  Bemühungen  des  Herrn  Chas- 
les  auszugsweis  in  Deutschland  bekannt  zu  machen,  so  möchte  dies  ziem- 
lich überflüssig  sein;  eine  Uebersetzung  aus  dem  Französischen  lässt  sich 
heut  zu  Tage  nur  bei  Lehrbüchern  für  Schulen  noch  verantworten ,  denn 
jeder  gebildete  Mathematiker  versteht  Französisch  genug,  um  die  stets  in 
sehr  einfachem  Style  geschriebenen  Werke  französischer  Mathematiker  le- 
sen zu  können/*  Aus  „jeder  gebildete  Mathematiker**  macht  Herr  S  chnu  s  e 
„jeder  Deutsche*'  —  ist  ein  solches  Gebahren  nicht  Entstellung  zu 
nennen,  wenn  aus  einem  vernünftigen  und  wohlbegründeten  Ausspruche 
ein  völlig  unsinniger  und  unwahrer  gemacht  wird?  Aber  solchen  Unsinn 
muss  Herr  Schnuse  fabriziren,  um  ihn  mir  an  den  Kopf  zu  werfen  und 
damit  meine  von  ihm  entdeckte  Bomirtheit  und  Verblendung  nachzuwei- 
sen! Die  übrigen  Referate,  wie  sie  von  Herrn  Schnuse  aus  dem  Gutach- 
ten gezogen  sind ,  in  gleicher  Weise  als  Falsiflcate  hinzustellen ,  wäre  mir 
zwar  möglich,  allein  auch  hier  wird  mir  der  wirkliche  Herr  Verfasser  des 
besagten  Privatgntachtens  beistimmen:  Für  Herrn  Dr.  Schnuse  zu  viel 
Ehre,  übrigens  —  sapierUi  sai!  — 

Dresden,  den  20.  September  1857.  Dr.  Witzschel. 
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Recensionen. 

Heue  Ballistiiche  Tafeln.  Von  J.  C.  F.  Otto  ,  Oberstlientenant  k  la  suite 
des  Garde  -  Artillerie  -  Regiments  und  Director  der  Palvermühle 
zu  Spandan. 

Diese  neuen  ballistischen  Tafeln  bilden  den  Abschluss  fUr  einen  we- 
sentlichen Theil  der  vielen  werthyollen  Arbeiten,  mit  welchen  der  Verfasser 
die  Ballistik  bereichert  hat,  und  zur  besseren  Würdigung  derselben  sei  es 
daher  gestattet ,  mit  einer  kurzen  Schilderung  seines  Wirkens  auf  diesem 
Felde  zu  beginnen. 

Im  Jahre  1833,  in  welchem  die  erste  Schrift  des  Verfassers,  die  ma- 
thematische Theorie  desRikoschettschusses,  erschien, herrschte 
wenigstens  im  Allgemeinen  noch  die  Ueberzengung,  dass  der  Widerstand 
der  Luft  gegen  ein  kugelförmiges  Geschoss  durch  eine  in  der  Richtung  der 
Tangente  seiner  Mittelpunktsbahn  wirkende  Resultante  dargestellt  werden 
könne. 

Die  Grösse  des  Widerstandes  wurde  gewöhnlich  als  Gewicht  einer  Luft- 
säule angegeben ,  deren  Grundfläche  die  grösste  Kreisfläche  der  Kugel  und 
deren  Höhe  ein  gewisser  Theil  k  ihrer  Geschwindigkeitshöhe  war;  auch 
wusste  man  bereits  aus  den  Hu  tton^schen  Versuchen,  dass  die  Newton'sche 
Annahme  1=^  zu  klein  und  i  eine  mit  dem  Wachsen  der  Geschossgeschwin- 
digkeit zunehmende  Grösse  sei.  Um  jedoch  die  aus  der  Veränderlichkeit 
von  l  entspringende  grössere  «Verwickelung  des  ballistischen  Problems  zu 
vermeiden,  begnügte  man  sich  gewöhnlich  damit,  bei  jeder  einzelnen  balli- 
stischen Untersuchung  für  X  einen  constanten  Mittelwerth  anzunehmen,  der 
nach  Massgabe  der  grösseren  oder  kleineren  Geschossgeschwindigkeiten, 
welche  eben  in  Betracht  kamen ,  etwas  grösser  oder  kleiner  gewählt  wurde, 
und  auch  Oberstlieutenant  Otto  hielt  dieses  Verfahren  bei  der  Construction 
seiner  ballistischen  Tafeln  fest;  mit  welchem  Rechte  dies  geschab,  wird  un- 
ten näher  beleuchtet  werden. 

Was  ferner  den  damaligen  Stand  der  Ballistik  in  analytischer  Hinsicht 
anbelangt,  so  hatte  es  bis  dahin  an  einer  den  Anforderungen  der  Praxis 
nur  einigermassen  genügenden  Gleichung  der  Flügbahn  gefehlt;  denn^ie 
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nach  den  Potenzen  der  horizontalen  Abscissen  x  fortlaufenden  Reihen, 
welche  die  vertikale  Ordinate  y  der  Flagbahn  ausdrücken  sollen ,  werden 
schon  für  x  von  geringer  Grösse  divergent,  und  Gleichungen  von  anderer 
Form,  wie  z.  B.  die  Vega^sche  gelten  nur  für  sehr  flache  Bahnen.  Das 
erste  Verdienst  des  Verfassers  der  neuen  ballistischen  Tafeln  war  daher  die 
Auffindung  einer,  wenn  auch  nicht  immer  convergenten ,  aber  doch  in  weit 
grösserer  Ausdehnung  brauchbaren  Keihe  für  die  vertikale  Coordinate  y  der 
Flugbahn,  welche  in  der  mathematischen  Theorie  des  Rikoschettschusses 
veröffentlicht  und  dieser  Theorie  unter  Beifügung  der  nöthigen  Tafeln  zum 
Grunde  gelegt  wurde.  Bezeichnen  nämlich : 

G  das  Absolutgewicht  des  kugelförmigen  Geschosses  vom  Durchmesser  2), 
G^  „  19  einer  Luftkugel  von  demselben  Durchmesser, 

jl  den  obengedachten  Factor, 

k  den  Ausdruck  ^777, 

X  und  y  die  horizontale  und  vertikale  Coordinate  eines  Punktes  der 
Flugbahn  (den  Coordinatenanfang  in  der  Geschützmündnng  ange- 
nommen) , 

q>  den  Winkel,  welchen  im  Punkte  x,  y  die  Tangente  der  Bahn  mit  der 
Richtung  der  x  bildet, 

w  denselben  Winkel  für  den  Anfang  der  Bahn ,  den  sogenannten  Eie- 
vationswinkel , 

V  die  Geschwindigkeit  des  Geschosses  im  Punkte  x,  y. 

c  die  Geschwindigkeit  des  Geschosses  im  Anfange  der  Bewegung, 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen, 

g  die  Beschleunigung  der  Schwere, 

X 

i  den  Ausdruck  ■; , 

kcosw 

y 

i  den  Ausdruck  ~-, 
h 

Q  den  Ausdruck  ^, 

/';  =  e€-l--|,/T,/o"'und/T        • 

Fo'  =  ei—l,  F/',  Fo'"  und  F,"' 
Functionen  von  J  und  e6,  deren  Werthe  in  den  oben  gedachten  Tafeln  ent- 
halten sind ,  so  ist : 

2)     tgfpco8w  =  sin  w  —  qF^'  +  q*  sin  wF"  —  q*  [F^''  +  sin*  wF^"] .... 

Die  Convergenz  dieser  Reihen  erstreckt  sich  zwar  ebenfalls  nicht  auf 
sehr  grosse  Werthe  von  |,  wenn  w  nicht  sehr  klein  ist,  genügt  aber  unter 
Anwendung  einiger  besonderen  Kunstgriffe  zur  Lösung  der  den  Rikoschett- 
schuss  betreffenden  Fragen.  Für  grössere  J  gab  Oberstlieutenant  Otto  in 
den  im  Jahre  1834  erschienenen  ballistischen  Tafeln  die  Gleichung 
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3)  ^  =^=  [fli  sinw  +  [i],sin*tv  +  [|],m» w— t|-j_L_  +z«Vi««;] 

in  welcher  [g],  =  -^ — ~ ,  [g],,  [J]j  und  z  Functionen  von  |  und  ei  sind, 

«•  —  1  —  { 

und  3f  nur  klein  gegen  x  Yorausgesetzt  wird. 

Diese  Reihe  convergirt,  wenn  w  24®  nicht  übersteigt,  von  {  =  0  an, 
um  so  schneller  je  grösser  g  wird ,  die  ballistischen  Tafeln  vom  Jahre  1834 
aber  geben  die  Zahlenwerthe  der  verschiedenen  in  derselben  vorkommen- 
den Functionen  von  £  und  in  der  Einleitung  Näherungsmethoden,  um  ver- 
mittelst derselben  Gleichung  auch  £  aus  w^  oder  fv  aus  |  zu  berechnen,  wenn 
^  und  y ,  also  auch  {  bekannt  sind.  Die  gedachten  Tafeln  genügten  daher 
bei  dem  damaligen  Standpunkt  der  Ballistik  zur  Auflösung  aller  wesent- 
lichen beim  Schiessen  aus  Kanonen  und  Haubitzen  vorkommenden  Fragen. 
Für  Bombenwürfe  aus  Mörsern,  bei  denen  w  zwischen  30"  und  75**  liegt 
und  ip  von  g>  =zw  hiB  0  ab ,  und  dann  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
selbst  bia  über  w  hinaus  wieder  zunimmt,  sind  die  Gleichungen  1),  2)  und 
3)  nicht  brauchbar,  und  überhaupt  wohl  keine  die  ganze  Bahn  umfassenden 
Gleichungen  möglich,  weil  d*y  den  Factor  (düc*  +  dy*)i  enthält,  welcher 
vor  der  Integration  in  eine  Beihe  verwandelt  werden  muss,  die  je  nachdem 
dx  oder  dy  grösser  ist  nach  den  Potenzen  des  zweiten  oder  des  ersteren 
Differentials  fortschreitet.  Der  Verfasser  der  ballistischen  Tafeln  hat  sich 
aber  für  derartige  höhere  Flugbahnen  eine  Anzahl  einander  entsprechender 
Coordinaten  x  und  y,  sowie  die  ihnen  correspondirenden  Flugzeiten  i  da- 
durch verschafft,  dass  er  den  Bogen  s  der  Curve  in  kleine  Elemente  ^s 
theilte,  welche  bei  der  Berechnung  der  ihnen  entsprechenden  Jx^  Ay  u. 
s.  w.  als  gerade  Linien  betrachtet  werden  konnten. 

Bezeichnet  im  Allgemeinen  (m)  den  Ausdruck 


i[^  +  '''«""'"^  (*'"+*'")]' 


denkt  man  sich  die  Flugbahn  rückwärts  unendlich  verlängert  und  nennt 
man  die  hierauf  bezügliche  Grenze  von  9,  d.  i.  der  Assymptotenwinkel  der 
Bahn,  a,  so  ist  zuvörderst: 

sodann 

i-  =  log  nal  [(a)  —  (9)]  —  log  nai  ^ 

und  wenn  den  Endpunkten  des  Bogens  Js  die  Winkel  q>i  und  qo,  entsprechen 

AS  =  k  log  na/^^;-;^';  =  2,302^^  %  vulg  ^4^^- 

Endlich  hat  man,  wettn  2,302585^  als  Einheit  der  Längen  genommen, 
und  dann  die  Abscisse  und  Ordinate  mit  (^  und  ^^  bezeichnet  wird,       t 

Uigitizedg^VjOOQlC 
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Auf  ähnliche  Art  aber  findet  sich,  wenn  2,302585  j/  —  die  Einheit  der 

Zeiten  ist,  and  dem  Bogen  s  die  Zeit  ß  entspricht: 

log  vulgje=  log  vulg  J^^  +  J  log  vidg  [[(«)  —  (<p,)]  [(«)  —  {tpt)]] 

Dnrch  Addition  der  einzelnen  Elemente  der  Coordinaten  und  der  Zeit 
wnrden  dann  leicht  §^,  i^  und  ß  erhalten  und  zu  den  im  Jahre  1842  erschie- 
nenen Tafeln  für  den  Bombenwurf  verwendet.  Dieses  Werk  enthält 
nämlich  der  Hauptsache  nach  folgendes: 

1.  eine  Tafel  der  Zahlenwerthe  der  Function  {w)  von  «;  =0  bis  w=87^ 

2.  eine  Tafel,  in  welcher  bei  jedem  der  Elevationswinkel  «>  =  30®,  35^ 
40** ... .  bis  75*  für  verschiedene  Asjmptotenwinkel  von  «  =  «;+l® 
an  bis  a=87*  die  y=0  entsprechende  horizontale  Sehne  oder  Wurf- 
weite $  der  Bahn ,  und  die  correspondirende  Zeit  S  enthalten  sind. 

3.  eine  Tafel,  in  welcher  für  dieselben  w  und  a  die  y  =  0  entsprechen - 

I 
den  q>  und  ^  stehen. 

Ist  also  k  und  rv  gegeben ,  so  erhält  man  aus  der  Gleichung  4)  vermit- 
telst der  Tafel  1)  den  Asjmptotenwinkel  a,  und  findet  sodann  in  Tafel  2) 
die  horizontale  Wurfweite  J'  und  die  Zeit  ©,  welche  nur  noch  auf  die  ge- 
wöhnliche Längen -und  Zeiteinheit  zu  bringen  sind.  Ferner  giebt  dann  die 
Tafel  3)  auch  den  Aufschlagswinkel  <;p,  und  somit  die  Möglichkeit,  für  ein 
von  0  verschiedenes y  die  entsprechende  Wurfweite  |,  oder  nach  der  Gleichung 

v  = ^/ 

cosq>y{a)  —  (<p) 

die  Aufschlagsgeschwindigkeit  zu  berechnen. 

Ist  endlich  k  unbekannt,  aber  n^,  die  horizontale  Wurfweite  x  und  die 

Zeit  T  (in  gewöhnlichem  Längen  -  und  Zeitmaass)  gegeben ,  so  hat  man 

5 2,302 Arg 

T*  k        ^ 

(2,302....)«- e» 

mithin : 

2,302....  a:_  | 
gT*       ~e«' 

Sucht  man  den  hieraus  erhaltenen  Zahlenwerth  von  -Rinder Tafel 3) 

auf,  so  findet  man  daneben  den  Asymptotenwinkel  a,  dann  in  der  zweiten 
Tafel  1^  und  endlich 
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^~  2,3025851^'  ^^IkG^' 

Die  Ballistik,  deren  Ornndlagen  man  bis  dahin  für  genügend  gehalten 
hatte,  war  nun  dnrch  diese  verschiedenen  ballistischen  Tafeln  und  durch 
andere  ähnliche  Hülfsmittel,  von  denen  hier  nur  die  in  Frankreich  gebräuch- 
liche d 'Obenheim* sehe  Planchette  de  cationier  genannt  werden  möge,  so- 
weit ausgebildet ,  dass  man  dieselbe  mit  grösserer  Leichtigkeit  als  vorher 
auf  die  Praxis  anwenden  konnte.  Allein  je  öfter  dies  geschah ,  um  so  mehr 
stellte  es  sich  heraus,  dass  die  Ergebnisse  der  Theorie  in  vielen  Fällen 
denjenigen  der  Praxis  sehr  widersprachen.  In  Deutschland  war  man  aber 
inzwischen  auch  mit  dem  grossen  Einfluss  bekannt  geworden ,  welchen  bei 
excentrischen  Hohlkugeln  die  Lage  ihres  Schwerpunktes  im  Geschützrohr 
und  die  dadurch  bedingte  Richtung  ihrer  Rotation  auf  die  Flugbahn  dersel- 
ben ausübt. 

Es  machte  sich  daher  bald  die  Ueberzeugung  geltend,  dass  die  Rotatio- 
nen, welche  bei  keinem  Oeschoss  unterbleiben,  einen  Widerstand  oder 
Druck  der  Luft  gegen  das  Geschoss  in  einer  auf  die  Tangente  der  Flug- 
bahn recht^nrinkeligen  Richtung  erzeugen,  und  dass  die  Nichtbeachtung  die- 
ser seitlichen  Wirkung  der  Luft  die  Hauptursache  der  wahrgenommenen 
Widersprüche  zwischen  Theorie  und  Praxis  sei.  Man  bestrebte  sich  des- 
halb vielseitig  hierüber  in  das  Klare  zu  kommen  und  auch  der  Verfasser 
der  ballistischen  Tafeln  betheiligte  sich  —  die  beabsichtigte  Erweiterung 
jener  Tafeln  einstweilen  verschiebend  —  an  diesen  Bestrebungen  durch 
eine  Reihe  von  interessanten  theoretischen  Untersuchungen,  welche  in  den 
Jahren  1843 — 1847  unter  dem  Titel:  „Ueber  Umdrehung  der  Artillerie- 
Geschosse  und  Fortsetzung  der  Bemerkungen  über  den  Einfluss  der  Um- 
drehung der  Artillerie  -  Geschosse  auf  ihre  Bahn  "  erschienen. 

In:  Frankreich  beachtete  man,  wie  es  mit  dem  im  Auslande  gefundenen 
so  oft  geschieht ,  die  gemachten  Entdeckungen  über  den  Einfluss  der  Rota- 
tionen auf  die  Geschossbahnen  nur  wenig.  Man  suchte  daher  dort  die  Wi- 
dersprüche zwischen  den  Ergebnissen  der  Theorie  und  der  Praxis  in  der 
ungenauen  Annahme  über  den  Coefflcienten  l  und  stellte  sehr  sorgfältige 
Versuche  zur  Bestimmung  desselben  an.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuche, 
welche  im  6.  Heft  des  1.  Jahrganges  dieser  Zeitschrift  mitgetheilt  worden 
sind,  stimmen  mit  den  von  Hutton  gefundenen  nahe  über  ein,  und  man 

kann  nach  denselben  it  =  ^  1-| — v\  setzen,  wo  1  constant  und  v  die  ver- 
änderliche Geschwindigkeit  des  Geschosses  bt.  Man  säumte  daher  nicht, 
dieses  Resultat  in  der  Praxis  einzuführen,  und  das  Traue  de  baüistique  des 
Eskadronchefs  Didion,  welches  im  Jahre  1848  mit  den  nöthigen  Tabellen 
zur  Erleichterung  der  praktischen  Anwendungen  erschien,  ist  auf  diese  An- 
nahme X=il+—f    gegründet.    Dass  nun  durch   diese  Auffassung  die 

L  r     J  Uigitized  by  VJ\^i^vLL 
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ballistischen  Formeln  weit  verwickelter  werden,  als  für  ein  constantes  it/ist 
an  sich  klar;  allein  man  könnte  diesen  Uebelstand  wohl  mit  in  den  Kauf 
nehmen ,  wenn  dadurch  eine  grössere  Uebereinstimmiing  zwischen  Theorie 
und  Praxis  erreicht  würde.  Bei  den  ungemein  verwickelten  Di  die  naschen 
Formeln  möchte  es  aber  kaum  möglich  sein,  in  denselben  den  Einflnss  der 
Rotationen  auf  die  Flugbahn  auf  eine  für  den  praktischen  Rechner  irgend 
brauchbare  Weise  mit  in  Ansatz  zu  bringen ,  und  dadurch  verliert  man  an 
der  Genauigkeit  der  Resultate  ungleich  mehr,  als  durch  die  genauere  An- 
nahme über  X  gewonnen  wird.  Wenn  aber  überhaupt  von  dem  Verfasser 
des  iraiiä  de  balistiqtie  die  Uebereinstimmung  seiner- Formeln  mit  der  Praxis 
gerühmt  wird ,  so  kann  sich  Referent  dabei  eines  gewissen  Zweifels  nicht 
ganz  erwehren ;  denn  er  hat  sich  selbst  viel  mit  der  praktischen  Anwendung 
der  Ballistik  beschäftigt  und  hierbei  im  Allgemeinen  die  Erfahrung  gemacht, 
dass  wenn  man  die  Einwirkung  der  Rotation  in  der  Rechnung  unberück- 
sichtigt lässt,  gerade  die  grösseren  Werthe  von  A,  wie  A  =  |(l-| — rj,  ge- 
wöhnlich am  wenigsten  dazu  geeignet  sind,  um  das  VerhSUtniss  der  hori- 
zontal^ Schussweiten  zu  den  Elevationswinkeln  so  zu  geben ,  wie  es  sich 
in  der  Praxis  findet. 

In  Deutschland  hatte  indessen  der  Verfasser  der  ballistischen  Tafeln 
einen  andern  Weg  eingeschlagen,  um  die  gewünschte  Uebereinstimmung 
zwischen  Theorie  und  Praxis  zu  erzielen.  Er  wählte  nämlich  fUr  die  Be- 
schleunigung der  Kraft;  mit  welcher  die  Luft  in  Folge  der  Rotation  in  einer 
auf  die  Tangenten  der  Flugbahn  rechtwinkeligen  Richtung  gegen  die  Ge- 
schosse wirkt,  —  in  Ermangelung  einer  theoretischen  Bestimmung  dersel- 
ben, —  einen  empirisch  aufgestellten  Ausdruck  und  suchte  die  Zahlen- 
werthe  seiner  Constanten  für  jeden  einzelnen  Fall  der  Praxis  aus  der  letz- 
teren selbst  zu  bestimmen.  Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  sind  in  den  1836 
bis  1857  im  Archiv  für  die  Offiziere  des  Königl.  Preussischen  Artillerie-  und 
Ingenieur  -  Corps ,  sowie  in  besonderen  Abdrücken  erschienenen  Hülfs- 
mitteln  für  ballistische  Rechnungen  1.,  2.  und  3.  Lieferung  enthal- 
ten. Da  auch  hier  die  Annahme  eines  constanten  k  beibehalten  ist,  so  wird 
die  Berechtigung  hierzu  besonders  nachgewiesen.  Der  Verfasser  wendet 
nämlich  8  verschiedene  Hypothesen  über  den  Widerstand  der  Luft  auf  ein 
willkürlich  gewähltes  und  auf  ein  der  Erfahrung  enUiommenes  Beispiel  an, 
um  zu  zeigen ,  dass  die  Ergebnisse  dieser  Rechnung  in  allen  8  Fällen  nur 
unerhebliche  Verschiedenheiten  darbieten  und  mithin  durch  Annahme  eines 
veränderlichen  i  nichts  wesentliches  zu  gewinnen  ist. 

Als  Probe  hiervon  heben  wir  nur  einiges  aus,  was  die  Newton' sehe 

Annahme  A  =■  J  und  die  D  j  d  i  0  n '  sehe  Annahme  X  =  ^    l  +  —  »    betrifft. 

Nimmt  man  als  gegeben  an:  die  Schussweiten  a:  =  400  Schritt  und 
07  =  1500  Schritt,   und   die   entsprechenden  Flugze|f^e(jrt3r5J%>?^l^'Li^od 
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1  =  5,3678 '\  berechnet  man  hieraus  anter  der  VoraoBsetsung,  dass  die  Bah- 
nen flach  genug  seien ,  am  dieselben  bei  der  Zeitbestimmung  als  geradlinig 
'  zu  betrachten ,  die  anfänglichen  Geschwindigkeiten  c  und  Geschwindigkei- 
ten für  gewisse  Abstände  von  der  Mündung  des  Geschützes ,  endlich  aber 
aus  jeder  anfänglichen  Geschwindigkeit  c  nach  der  Gleichung  der  Bahn  die 
Grösse  y,  um  welche  die  Geschosse  in  gewissen  horizontalen  Abständen  von 
der  Mündung  aus  ihrer  ursprünglichen  Bichtung  herabgesunken  sind,  so 
ergiebt  sich,  als  Maasse  in  Schritten  ausgedrückt,  folgendes: 

Abstand   von      nocli  übrige  Qescbwindigkeit,  dorchfallener  Weg  y, 

0  386,9  389,5  0  0 

500  314,8  313,0  12,54  12,52 

1000  256,0  255,5  58,40  58,67 

1500  208,3  211,0  154,64  155,23 

Nachdem  dies  constatirt  ist,  geht  der  Verfasser  zur  Wahl  eines  Aus- 
drucks für  die  Beschleunigung  über,  welche  die  Rotation  in  einer  auf  die 
Tangenten  der  Bahn  rechtwinkeligen  Richtung  erzeugt;  diese  Beschleuni- 
gung wird  in  der  Richtjang  nach  oben  als  positiv  angenommen,  mit /'be- 
zeichnet und  z=A  +  Bv^  gesetzt;  indem  Aj  B  und  m  Constanten  sind  und 
V  die  veränderliche  Geschwindigkeit  des  Geschosses  ausdrückt.  Für  flache 
Bahnen ,  bei  denen  co«  iv  =  1 ,  mithin  £  (was  hier  mit  z  bezeichnet  ist) 

z=  — .  gesetzt,  endlich  aber  auch  bereits  q*  vernachlässigt  werden  kann,  ver- 

n 

wandelt  sich  dann  die  Gleichung  1)  in 
wo 

ff— d*!_£*l 

6)  {  BWc"-* 

ist.  Diese  Gleichung  wird  unter  der  Annahme  it  =  ^  und  unter  verschie- 
deneu Annahmen  über  m  auf  eine  Reihe  von  sehr  genauen  Schiessversnchen 
angewendet ,  nachdem  aus  den  erlangten  mittleren  Schussweiten  x  (Mittel- 
zahlen aus  30  Schüssen)  und  den  ihnen  entsprechenden  mittleren  Flugzei- 
ten t  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  anfängliche  Geschwin- 
digkeit c  =  379,15  Schritt  berechnet  worden  war*).  Die  Ergebnisse  dieser 
Arbeit,  bei  welcher  auch  F  und  G  allemal  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  bestimmt  wurden,  zeigen,  dass  der  Exponent  m  eine  nicht  zu 
kleine  negative  Zahl,  mindestens  — 2  sein  muss.  Für  diesen Werth 


**)  Aach  hier  werden  bei  der  Berechnung  von  c  die  Bahnen  als  geradlinig  be- 
trachtet. Uigitized  by  x^KJKJW  IC 
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TOD  m  stimmen  aber  die  Resultate  der  Bechnung  mit  den  Ergebnissen  der 
Beobachtung  schon  sehr  gut  überein,  wie  das  Nachstehende  zeigt: 

Coordinate  y. 


nach  derselben 

Elevations- 

SchusBweite 

nach  der  Beobach- 

nach der  Glei- 

Gleichong für 

winkelnr. 

X  Schritt, 

tung  ZoU, 

chung  5)  Zoll, 

Schritt, 

1«  — 

400 

—  19 

-22,4 

—    1,018 

1«30' 

553 

—  10 

—  15,4 

—    1,421 

^  — 

731,6 

—  20 

-29,4 

—   3,622 

^m' 

885,6 

—  18 

-14,1 

—   5,894 

^  — 

1051,9 

—  15 

—    5,0 

—  10,685 

d«30' 

1233,9 

—    2 

—   4,2 

—  19,866 

3*53' 

1382,5 

+    9 

+    7,9 

—  30,908 

Der  Verfasser  behält  daher  m  =  —  2  für  die  weiteife  Untersuchung 
bei,  setzt  zugleich  F+-^j-  =  Fi  und  bekommt  dadurch  für  die  Beschleu- 
nigung der  ablenkenden  Kraft 

wofür  bei  flachen  Bahnen  anch 

8)  f  =  F,^  +  AG^e-' 

gesetzt  werden  kann.   In  dem  obigen  speciellen  Falle  giebt  dies : 
für  «  =      0  Schritt  /"  =  —  0,3586  Schritt 
„   Ä=  400      „       f=       1,9314       „ 
„   a:=  885      „       f=       6,7705       „ 
„   «  =  1282      „       f=     11,3949       „ 
indem  F^  =  —  96,276  und  C=  +  22,871  ist. 
Endlich  geht  die  Oleichung  5)  in 

9)  y  =  x1gw  +  F{e^  _  i  _  ,)  +  (?  (e« »  —  l  —  2  «) 

über.  Bei  der  Anwendung  dieser  Oleichung  auf  die  vorgedachten  Versuche 
war  übrigens  A  =  ^  gesetzt  und  dadurch  k  im  voraus  bestimmt ,  und  den- 
noch schon  eine  grosse  üebereinstimmung  mit  der  Praxis  erlangt  worden. 
Noch  mehr  wird  aber  diese  Üebereinstimmung  befördert,  wenn  man  in  vor- 
kommenden ähnlichen  Fällen  nicht  nur  F  und  G  sondern  auch  A:  erst  aus 
den  Versuchen  bestimmt.  Eine  Anleitung  hierzu  giebt  der  Verfasser  für 
zwei  Fälle ,  nämlich 

1.  wenn  die  anfängliche  Geschwindigkeit  c  aus  Versuchen  mit  einem 
ballistischen  Pendel  bekannt  ist  und 

2.  wenn  man  die  Flugzeiten  für  zwei  Schussweiten  kennt,  von  denen 
,die  eine  gerade  doppelt  so  gross  wie  die  »»derg  J^t.^  ^^  Qqqq{^ 
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In  der  dritten  Lieferang  der  Hülfsmittel  fKr  ballistische  Rechnungen 
geht  der  Verfasser  zu  Bahnen  mit  höheren  Richtungswinkeln  bis  circa  24® 
über ,  bei  denen  cos  w  nicht  mehr  der  Einheit  gleich  gesetzt ,  nnd  ^*  und  ^ 

HC 

nicht  mehr  vernachlässigt  werden  kann.  Es  ist  daher  hier  «=■; .  Fer- 

keosw 

ner  wird  voransgesetzt ,  dass  man  in  Beziehung  auf  die  Beschleunigung /* 

in  der  Gleichulig  7)  ^i  und  G  wenigstens  annäherungsweise  aus  Versuchen 

kenne,  welche  mit  demselsen  Geschütz,  demselben  Geschoss  und  derselben 

Ladung  unter  flacheren  Elevationswinkeln  angestellt  worden  waren ,  sowie 

dass  k  und  c ,  also  auch  q  bekannt  sei.   Endlich  sind  die  Abkürzungen 


kcosfv'*  kcosw 

gebraucht.  Unter  diesen  Voraussetzungen  hat  der  Verfasser  auf  einem  nur 
kurz  angedeuteten,  aber  sehr  mühsamen  Wege  für  die  Coordinate  t  =  ky 
eine  Gleichung  von  der  nachstehenden  Form  entwickelt: 

l  =  \zsinn>+  [p{e»  —  l—z)  +  jß(e2x_  1  —  22:)] 
+  sin  w  [/»^,»  +  PQB^^  +  i/C^^] 
+  [i>»^,o  +  P*QB,^  +  PQ'C,'  +  ö»i>,«]. 
+  sin*w  [/>»^3»  +  P^QF^^  +  PQ^G;"  +  ß"jff,*]J 
^0)   {     +Q[-(e*  —  l  —  z)+sinfv[PA^'  +  QB,'] 

+  [P*A'  +  PQB,'  +  Q*C,'] 
+  sin*tv[P^I)^'  +  PQE,'  +  Q'F,']] 
+  if'[sin  w  a;'  +  [PA^'  +  QB,"]  +  sxn^fv[PCC  +  ÖA"]] 

in  welcher  alle  mit  oberen  und  unteren  Zeichen  versehenen  A^  B^  C,  i>,  £,  Fy 
Gy  Hy  gegebene  Functionen  von  z  und  e^  sind.    Formeln  von  ähnlicher  Be* 

dt 

scha£fenheit  folgen  dann  für  --- =^  tg  q>  cos  w  und  für 

dz 

^di\*       l^cos^w 


\dzj        1^  i 


'  cos^q> 

Endlich  giebt  der  Verfasser  auch  noch  eine  Anleitung,  wie  dieWerthe 
der  in  diesen  Gleichungen  10)  etc.  vorkommenden  Grössen  ^,  i^und  0  durch 
Anwendung  gedachter  Gleichungen  auf  ein  System  geeigneter  Schiessver- 
suche nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  verbessert  werden  können. 
Auch  bemerkt  er  noch ,  dass  die  Convergenz  der  Gleichung  10)  nicht  gerin- 
ger ist,  als  diejenige  der  Gleichung  1),  in  welche  erstere  für  P  =  0  und 
^  =  0  übergeht,  weil  die  letzteren  Grössen  immer  sehr  klein  sind. 

Nachdem  auf  diese  Weise  für  die  Berücksichtigung  des  Rotationsein- 
flusses auf  die  Bahnen  das  zur  Zeit  Mögliche  geschehen  war,  wendete  der 
Verfasser  seine  Thätigkeit  der  Erweiterung  seiner  ballistischen  Tafeln  wie- 
der zu,  welche  nun  unter  defiOL  im  Eingange  angeführten  Titel  erschienen 
und  für  die  verschiedenen  in  denselben  behandelten  Fra.gf||^jtyhs^^^iJ^|3»4€ 
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tions winkeln  von  24®  aasreichend  sind,  wfthrend  für  Bahnen  mit  höheren 
Elevationen  aaf  die  1843  veröffentlichten  Tafeln  fUr  den  Bomhenwarf 
hingewiesen  wird,  lieber  die  Bedentung  der  neaen  ballistischen  Tafeln  im 
Allgemeinen  ist  nach  den  vorstehenden  Mittheilungen  nar  noch  wenig  hin- 
zazafttgen.  Der  dermalige  Standpunkt  der  Wissenschaft  bringt  es  mit  sich, 
dass  die  allgemeinen  ballistischen  Formeln ,  wie  an  der  Qleichung  10)  er- 
sichtlich ist,  zwei  Hauptgattangen  von  Gliedern  enthalten,  nämlich: 

1.  Glieder,  welche  unabhängig  von  den  auf  die  Einwirkung  der  Rota- 
tion sich  beziehenden  Symbolen  sind,  und  also  auch  ungeändert  blei- 
ben, wenn  man  das  Vorherrschen  einer  bestimmten  Bichtung  der 
Botationen  bei  den  Geschossen  nicht  annimmt  und  deshalb  die  Be- 
schleunigung f  der  Botationswirkung  =  0  setzt. 
3.  Glieder,  welche  die  auf  f  bezüglichen  Symbole  enthalten  und  daher 
verschwinden,  wenn  man  /'=0  annimmt,  was  unter  vielen  Umstän- 
den, namentlich  bei  der  Betrachtung  der  Bahnen  von  Vollkugeln 
statthaft  sein  wird,  wenn  die  Unterschiede  der  einzelnen  in  Betracht 
kommenden  Schussweiten  nicht  allzugross  sind. 
Die  neuen  ballistischen  Tafeln  geben  nun  zwar  nur  die  Glieder  der 
ersteien  Gattung,  weil  die  Gesetze,  nach  denen  die  Grösse  von  /sich  be- 
stimmt ,  noch  nicht  genügend  feststehen ,  um  schon  jetzt  die  grosse  Arbeit 
der  Berechnung  von  Tafeln  für  die  Glieder  der  zweiten  Gattung  zu  unter- 
nehmen.   Demuugeachtet  werden  die  ballistischen  Tafeln  bei  deii  verschie- 
denen, unten  näher  angegebenen  Fragen  die  wesentlichsten  Dienste  lei- 
sten. Wird  bei  denselben  der  Einfiuss  von  Botationen  nicht  berücksichtigt, 
oder  geschieht  letzteres  wegen  der  geringen  Grösse  von  m  nur  durch  An- 
wendung der  Gleichung  9),  so  gewähren  die  ballistischen  Tafeln  alle  über- 
haupt mögliche  Abkürzungen  der  Bechnung.  In  allen  anderen  Fällen  geben 
dieselben  doch  wenigstens  die  von  f  unabhängigen  Glieder,  denen  man  dann 
allerdings  die  f  enthaltenden  Glieder  noch  hinzufügen  muss,  sei  es  nun, 
dass  man  dieselben  nach  Gleichung  10)  oder  nach  irgend  einer*  anderen 
Gleichung  von  ähnlicher  Form' berechnet,  oder  einer  künftig  erscheinenden 
Tafel  entnommen  hat.  Dass  endlich  die  neuen  ballistischen  Tafeln  iL  wieder 
constant  voraussetzen,  wird  nach  dem,  was  oben  über  diesen  Gegenstand 
bereits  bemerkt  wurde,  ganz  unbedenklich  erscheinen.   Der  Zweck  und  In- 
halt der  einzelnen  Tafeln  erhellt  aus  Folgendem. 

Die  Tafel  I.  enthält  die  Logarithmen  des  Ausdrucks  \ei  —  1  —  |]  von 
1=0  bis  1=^20,  und  gewährt  somit  alles,  was  man  bei  Anwendung  der 
Gleichung  9)  zur  Erleichterung  der  Rechnung  braucht. 

Die  Tafel  II.  giebt  (e^—\—  J)  von  |  =  0  bis  {  =  —  9  und  wird  da- 
her von  Nutzen  sein,  wenn  man  den  Coordinatenanfang  nicht  am  Geschütz, 
sondern  in  einem  andern  Funkte  der  Bahn,  z.  B.  im  Scheitel  derselben  an- 
nimmt. 

Die  Tafel  IIL  dient  in  Verbindung  mit  Nr.  I.  dazu,  um  auch  bei  grosse- 
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ren  Elevationswinkeln  w  die  Coordinate  (=Ary  und  den  Neigungswinkel^ 
der  Bahntangente  vennittelst  der  Gleichungen  l)und2)  zu  berechnen,  welche 
zur  Erlangung  einer  besseren  Einrichtung  der  Tafel  III.  die  nachstehenden 
Formen  erhalten  haben: 

1)  t=  {  sin  fv—  Q(ei  —  l  — |) 

2)  igtpcosms^zsinw  —  ^£.1  ■—- j 

Tafel  III.  giebt  die  Logarithmen  Ton     -^  F/'    u.s.w.  von  J=Obis  J=l. 

Für  grössere  £  entbehren  diese  Gleichungen ,  wenn  w  nicht  sehr  klein  ist, 
der  Convergenz.  Der  Verfasser  hat  deshalb  für  diese  Fälle  noch  zwei  neue 
Gleichungen  der  Flugbahn  aufgefunden.    Unter  der  Voraussetzung,  dass 

ix 
c*  sin*  rv 

ist  und  Ajy  An^  Äm^  Ci^  Cn^  Om  gewisse  bekannte  Functionen  von  a  und 
e^  bezeichnen,  hat  man  nämlich: 

f  -^J^») ) 

und 

l  tgq>  =  tgw  —  tgw.a\ 

,:J  _^.l^[|c,]«-^[«.„]«.+^[?fc„]«.j 

[  —i^n>\ j 

Diese  fieihen,  fttr  welche  die  Tafeln  VIII.  und  IX.  die  Werthe  von 
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geben,  convergiren  für  alle  a  so  stark,  dass  in  der  Regel  schon  die  mit 
t^  tv  multiplicirten  Glieder  weggelassen  werden  können. 

Tafel  IV.  und  V.  sind  eine  Umarbeitung  der  im  Jahre  1834  von  dem 
Verfasser  herausgegebenen  ballistischen  Tafeln  und  beziehen  sich  auf  die 
Gleichung  3) ,  welche  hier  die  Form : 

3)     ^  =  Q  =  [-^—^^—]sinw  +  [i]^ 

erhalten  hat,  und  um  so  convergenter  ist,  je  grösser  £  wird.  Von  £  =  0  bis 
1  =  5  findet  man  vermittelst  Tafel  V.  log =  —  log 


und  in  Tafel  VI.  die  Werthe  von  [{],,  [{]j,  -^ — und  S»z.  Die  Glei- 

c«  —  1  —  S 

chung  3)  giebt  also  unmittelbar  ^,  woraus  sich  die  anfängliche  Geschwin- 
digkeit cs=y  — ,  und  wenn  auch  der  Einfallswinkel  tp  bestimmt  worden 

war ,  die  Endgeschwindigkeit  v  =  -^j berechnen  lässt. 

e*^cosq) 

Die  Tafel  VI.  dient  in  Verbindung  mit  Tafel  V.  zur  Berechnung  der 
^  =  0  entsprechenden  horizontalen  Schußsweite  or,  wenn  der  Elevations- 
winkel  w  gegeben  wird.  Wegen  y  =  0  reducirt  sich  hierbei  die  Gleichung 
3)  auf 

-*-— +  [1],  sin^  w  +  [{],  sin'  w 


und  man  erhält  vermittelst  Tafel  V.  einen  Näherungswerth  von  |,  welcher 
r  heisst,  aus: 

e^  —  1  — r sinw 

dann  ist  also : 

~ ^  +[l]zsin^n>  +  [li],sin'fv 


und  aus  dieser  Gleichung  hat  der  Verfasser  durch  ein  eigenthttmliches  Um- 
kehrungsverfahren ,  unter  der  Bezeichnung 

(         IM. 

\d\- \:dr 

die  neue  Oleichang 

__| 

«^—»—1  ""^  UgtizedbyVaOOgle 


^—  — [r],  ««»*«»  —  Wr  sin*  », 
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abgeleitet.   Tabelle  VI.  giebt  die  Wertbe  von  [r],  und  Wr^  .und  hat  man 

mit  Hülfe  derselben  -5 berechnet  und  log r =  — Jog-r 

ßß— 1-1  i  ^^-l^g 

gesucht,  so  findet  man  zu  diesem  Logarithmus  in  Tafel  V.  das  verlangte  |; 

sowie  endlich  x  =  k^  cos  m. 

Taf.  Vn.  dient  zur  Berechnung  des  Elevationswinkels  n^,  wenn  x  und 

X  t/ 

y,  mithin  —-  =  5^  und  T"=f  bekannt  sind.    Setzt  man  noch 

tC  IC 

14)  Jt  =  g  + 1  (^^  J*_^  +  r^  '^*  ">) ' 

SO  lässt  sich  die  Gleichung  3)  nach  der  Multiplication  mit  g^  auch  schreiben : 

e^  —  l  —  I 

o  X 
Ist  y  =  0,  mithin  ^=;=  0  und  also  |^/2  =  —  bekannt,  so  sucht  man  den 

Zahlenwerth  dieser  letzteren  Grösse  in  Tafel  VII.  für  drei  neben  einander 
stehende,  um  0,1  verschiedene  $^  auf,  von  denen  das  kleinste  kleiner  und 
das  nächstfolgende  grösser  als  das  gegebene  £^  ist.  Bei  jedem  dieser  drei 
$^  findet  man  einen  ^^R  entsprechenden  Werth  von  w,  und  aus  diesen  drei 
Winkeln  w^  welche  mit  w^,  w;-^  und  w^^^  bezeichnet  werden  möge,  erhält 
man  durch  eine  leichte  Interpolation  den  gesuchten  Elevationswinkel  w.  Ist 

nämlich  der  gegebene  jWerth  von  ^  um  —^  grösser  als  der  nächste  kleinere 

in  der  Tafel,  mithin  das  Intervall,  auf  das.  man  zu  interpoliren  hat,  als 
Bruchtheil  des  Intervalls  ^  ausgedrückt  6,  ferner  die  erste  und  zweite  Dif- 
ferenz der  drei  Winkel  w',  tv^  und  rv^^^  ^^^  und  ^^^,  so  wird 

Tritt  der  verwickeitere  Fall  ein,  d.  h.  ist  y  nicht  Null  und  der  positive  oder 
negative  Winkel ,  dessen  Tangente  =  —  beträgt,  F^  so  nimmt  man  annähe- 
rungsweise wieder  y  =  0,  dagegen  aber  anstatt  x  die  Schussweite  -, 

in  Rechnung,  findet  daraus  wie  oben  einen  Werth  von  Wy  welcher  wj  heisse, 
und  erhält  dann  für  den  gesuchten  Elevationswinkel 

fv  =  fvi  +  F. 

War  y  nicht  gross ,  so  ist  dieses  w  schon  hinlänglich  genau ,  für  grosse 
y  aber  dient  es  wenigstens  als  Näherungswerth,  um  vermittelst  der  Gleichung 
14)  die  Grösse  R  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  zu  bestimmen,  mit 
welcher  dann  die  Berechnung  von  w  ganz  wie  im  ersten  Falle  geschieht. 

Die  Darlegung  der  Methoden  für  die  Auffindung  der  in  dem  vorstehen- 
den angeführten  ballistischen  Formeln  verspricht  der  Verfasser,  soweit  die- 
selben nicht  bereits  in  den  Bemerkungen  über  die  Umdrehuns  detf^ 
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Artillerie-Geschosse  und  deren  erster  und  zweiter  Fortsetzung 
enthalten  sind,  in  einer  besonderen  Abhandlang  unter  dem  Titel:  Neue 
Auflösung  des  ballistischen  Problems  zu  geben,  und  Referent  sagt 
wohl  nicht  zu  viel,  wenn  er  im  Voraus  die  Ueberzeugung  ausspricht,  dass 
diese  Abhandlung  eine  wesentliche  Bereicherung  der  Analysis  sein  wird. 
Ueberhaupt  aber  war  die  toh  der  Bedaotion  dieser  Zeitschrift  an  ihn  ge- 
stellte Aufforderung  zu  einer  Beurtheilung  der  neuen  ballistischen 
Tafeln  Referenten  eine  willkommene  Veranlassung,  um  auch  öffentlich 
dem  Verfasser  derselben  die  Anerkennung  zu  zollen,  welche  seine  dreissig- 
jährige  wahrhaft  bewunderungswürdige  Ausdauer  in  der  Lösung  der  bal- 
listischen Probleme  verdient.  W.  H.  v.  Boüvroy. 


Leibaitiaiis  Anspruch  auf  die  Erfindung  dar  Differenzialrechnung»  von 
H.  Sloman,  Dr,  Leipzig,  1857. 

Es  ist  dem  Referenten  eigenthümlich  mit  der  vorliegenden  Schrift  ge- 
gangen. Zuerst  erweckte  sie  in  ihm  den  Wunsch ,  eine  ausführliche  Be- 
sprechung derselben  zu  liefern,  bei  n&herer  Leetüre  ward  ihm  das  Unnö- 
thige  einer  solchen. eingehenden  Beurtheilung  immer  klarer,  bis  zuletzt  der 
Inhalt  der  S.  94  es  ihm  zur  Pflicht  machte,  wenigstens  in  Kürze  seine  An- 
sicht darüber  auszusprechen. 

Nachdem  nämlich  Herr. Sloman  im  Verlaufe  der  Abhandlung  eine 
ganze  Reihe  von  Mathematikern  der  früheren  wie  der  jetzigen  Zeit  abzu- 
thun  sich  das  Vergnügen  gemächt,  ist  er  auf  der  erwähnten  Seite  so  freund- 
lich, auch  mich  zu  citiren,  den  er  „den  Recensenten"  in  der  Literaturzei- 
tung der  Schlömilc haschen  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  nennt. 
Auf  diese  Weise  persönlich  in  die  Sache  hineingezogen,  kann  ich  nicht  um- 
hin ,  mich  recht  sehr  dagegen  zu  verwahren ,  dass  meine  früher  in  der  Re- 
cension  von  Weissenborn's  Principien  u.  s.  w.  ausgesprochene  Meinung 
als  Stützpunkt  für  die  maasslosen  Angriffe  angeführt  wird ,  welche  Herr  S. 
gegen  Leibnitz  richtet.  Ich  sehe  mich  gleichzeitig  dadurch  genöthigt,  noch 
etwas  bestimmter  zu  fassen,  was  ich  damals  (Literaturztg.  Bd.  I.  S.  62)  viel- 
leicht in  zu  kurzer  Behauptung  aussprach,  da  ich  befürchten  musste,  auch 
so  schon  die  Grenzen  einer  gewöhnlichen  Recension  weit  überschritten  zu 
haben. 

Ich  glaubte  allerdings  (und  glaube  noch  jetzt),  dass  Herr  Weissen- 
hörn  von  der  Ansicht  durchdrungen  ist,  als  habe  Leibnitz  von  der  New- 
ton'sehen  Fluxionsmethode  indirecte  Kenntniss  gehabt,  und  unterschrieb 
dieses  ürtheil  vollständig  wenn  auch  ungern,  weil  dadurch  Leibnitzena 
Ruhm ,  als  ganz  selbständiger  Erfinder  der  Differentialrechnung  etwas  ge- 
schmälert wird.  Ab^r  es  ist  doch  noch  ein  himmelweiter  Unterschied  da- 
zwischen ,  ob  man  durch  indirecte  Andeutungen  in  einer  schon  begonnenen 
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Untersachung  nntersttttst  wird,  oder  ob  man  sieh  eines  gemeinen  Plagiates 
ftchaldig  macht. 

Soweit  erstrecken  sich  aber  die  Anschnldigungen ,  welche  Herr  Slo- 
man  gegen  einen  Leibnitz  führt«  Es  sind  datin  freilich  auch  gar  gewal- 
tige Gründe,  welche  er  in  seiner  Anklageschrift  zusammenfasst,  und  von 
welchen  ein  unparteiisches  R^snm^  am  Platze  sein  dürfte. 

I.  Leibnitz  hat  Barrow's  Arbeiten  bei  ihrem  Erscheinen 
gekannt,  also  zu  seiner  Differentialrechnung  benutzt«  Frei- 
lich hat  schon  Gerhardt  gezeigt,  dass  Leibnitz  damals  die  Grundideen 
des  charakteristischen  Dreieckes  bereits  gehabt  haben  muss,  und  ich  glaube 
dieses  in  der  schon  angeführten  Arbeit  S.  95  durch  das  Wort  praereptam 
näher  nachgewiesen  zu  haben,  sowie  ich  auch  einen  neuen,  nicht  unwichti- 
gen Beweisgrund  aus  einer  Abhandlung  von  1686  hinzufflgte. 

IL  Leibnitz  hat  die  Integralrechnung  aus  den  Vorarbeit 
ten  von  Wallis  geschöpft.  Nui^  Schade,  dass  bei  Wallis  lauter  un- 
gründliche  Inductionen  vorkommen ,  welche  ebenso  leicht  falsche  als  rich- 
tige Resultate  liefern  konnten,  und  dass  trotzdem  Leibniz  o£fen  und  ehr- 
lich zugesteht,  dass  initia Hugenius et  Wallisius  dedisse videbanlur  (Gerhardt, 
Abhandl.  v.  1848  p.  31).  Die  Quadraturmethoden,  welche  Herr  Sloman 
S.  39  anführt,  „die  Nichts  anderes  als  die  des  Wallis  sind«",  können  über- 
dies auch  die  Mercator*s  sein. 

IIL  Der  Brief  Newton' s  vom December  1672  wurde  Leibnitz 
durch  Tschirnhaus  in  Paris  raitgetheilt.  Tschirnhaus  hatte  an 
Leibnitz  einen  Brief  Oldenburg's  vom  30.  September  1675  (auf  den  Herr 
S.  besonderes  Gewicht  legt) ,  konnte  also  mit  Ersterem  erst  später  so  be- 
freundet werden,  wie  es  allerdings  der  Fall  war,  und  doch  enthalten  Leib- 
nitzens  Manuscripte  vom  October  1675  schon  die  Principien  der  Differen- 
tialrechnung. Ich  stelle  keineswegs  in  Abrede,  dass  Leibnitz  aus  diesem 
Briefe,  wenn  er  ihn  in  der  Zwischenzeit  sah.  Einiges  lernen  konnte; 
aber  selbst  Herr  Sloman  hHtte  aus  diesen  kurzen  Andeutungen  gewiss 
nicht  in  drei  Wochen  die  Differentialrechnung  mit  ihrem  Algorithmus  zu- 
sammensetzen können.  Hat  doch  Jacob  Bernoulli  eines  viel  längeren 
Studiums  (fast  drei  Jahre)  bedurft,  um  die  viej  klarere  Abhandlung  von 
1684  zu  verstehen  (Sloman  S.  74). 

IV.  Ging  nicht  schon  der  ganze  Brief  nach  Paris,  so  zeigte 
ihn  natürlich  Oldenburg  oder  Collins  in  London  an  Leibnitz 
(Sloman  S.  33,  Anmerkung).  Gegen  die  zwingende  Logik,  die  in  diesem 
„natürlich"  liegt,  ist  natürlich  Nichts  einzuwenden.  Solcher  Beweise  kom- 
men übrigens  mehrere  vor,  z.B.  S.  59:  „da  wird  ihm  Oldenburg  die  Ana- 
lysis  Newton's  gegeben  haben."  In  Bezug  auf  die  zuerst  citirte  Stelle 
ist  auch  noch  zu  bemerken,  dass  Leibnitz  und  Collins  sich  in  London 
gar  nicht  kannten  (Gerhardt,  Abhandl.  v.  1848  S.  20). 

V.  Leibnitz    hat  auch   frühere  Plagiate  an   Mouton  und 
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Mengol  begangen.  Diese  Ansclioldigung  haben  nicht  einmal  die  frühe- 
ren Feinde  direct  auszusprechen  gewagt.  Leibnitz  war,  als  er  die  bei 
den  erwähnten  Autoren  schon  vorhandenen  Entdeckungen  machte,  zu  wenig 
mathematisch  gelehrt,  als  dass  man  es  ihm  zum  Vorwurf  machen  könnte, 
jene  Arbeiten  nicht  gekannt  zu  haben.  Wohlgemerkt,  Leibnitz  war  ma- 
thematisch ungelehrt  (in  superba pene  Maiheseos  ignorantia) ^  aber  deshalb 
nicht  mathematisch  unwissend.  Er  hatte  bis  1672  eben  nur  selbst  gear- 
beitet, nicht  oder  wenig  studirt.  Oanz  ohne  mathematische  Kenntnisse  hätte 
er  nicht  1666  den  ersten  wissenschaftliehen  Versuch  einer  Combinationslehre 
verfassen  können. 

VI.  Leibnitz  hat  die  analysis  etc.  Newton's  excerpirt;  es 
findet  sich  kein  Datum  dieses  Excerptes,  das  Werk  selbst  er- 
schien 1711  im  Drucke,  folglich  hatte  Leibnitz  es  als  Manu- 
script  vor  1676  in  Händen.  Zum  ersten  Male  erfahre  ich  hierdurch, 
dass  man  gedruckte  Bücher  nicht  excerpiren  kann ,  was  meine  eigenen  bis- 
herigen Studien  mich  nicht  hatten  ahnen  lassen.  Oesetzt  jedoch,  Leibnitz 
habe  das  Manuscript  gesehen ,  so  beweist  das  Integralzeichen  (welches  zum 
ersten  Male  am  29.  October  1675  gebraucht  ist:  utüe  erit  scribi  f  pro  otnn. 
Gerhardt,  Abhandl.  v.  185d  S.  125),  dass  das  Excerpt  erst  gemacht  wurde, 
als  Leibnitz  die  Differentialrechnung  nicht  blos  schon  im  Kopfe  herum- 
trug. Und  ferner,  glaubt  denn  Herr  81  o man,  dass  „die  diplomatische 
Feinheit  des  Advocaten  und  Staatsrathes  Leibnitz"  (Sloman,  S.  57)  an- 
dererseits so  gering  gewesen  ist,  dass  er  die  bodenlose  Dummheit  begangen 
hätte,  überhaupt  einen  Auszug  aufzubewahren,  welcher  seinem  Plagiate  als 
Grundlage  gedient  hatte,  namentlich  nachdem  ein  Streit  über  die  Erfindung 
ausgebrochen  war? 

Diese  Punkte  aber  sind  es  hauptsächlich ,  welche  Herr  S.  für  jetzt  zu- 
sammenstellt und  deren  Widerlegung  er  (S.  94)  verlangt.  Für  später  ver- 
spricht er  eine  Abhandlung  über  Leibnitzens  Notizen,  über  die  Herr 
Gerhardt  Freude  haben  soll.  Ich  hoffe  diese  Freude  seiner  Zeit  theilen 
zu  können.    . 

Was  die  übrige  Polemik  des  Herrn  S.  gegen  THopital  z.  B.  betrifft, 
so  könnte  er  vielleicht  noöh  hinzufügen,  dass  man  in  Frankreich  ziemlich 
allgemein  der  Meinung  ist ,  auch  die  Vorrede  zur  Analyse  des  infinemenl  pe- 
ius habe  einen  anderen  Verfasser,  nämlich  Fönten  eile. 

Die  neueren  Historiker  endlich,  über  deren  Charakter  sowie  über  de- 
ren Forschungen  der  Stab  gebrochen  wird,  die  Herren  Biet,  de  Morgan, 
Gerhardt,  Le fort  mögen  sich  selbst  vertheidigen,  oder  noch  besser  solche 
Angriffe  durch  Stillschweigen  richten. 

Cantor. 
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Beitrage  sur  Ctoometrie  der  Lage,  von  Dr.  Georg  Karl  Christ,  y.  Staudt, 
ord.  Prof.  in  Erlangen.  K  Heft  zugleich  als  Fortsetzung  der  im 
Jahre  1847  von  demselben  Verfasser  erschienenen  Schrift  über  die 
Geometrie  der  Lage.  Nürnberg,  Verl.  von  Bauer  &  Baspe  1856. 
Der  Herr  Verfasser  hat,  wie  bekannt,  in  der  im  Jahre  1847  erschie- 
nenen „Geometrie  der  Lage*'  eine  strenge  Scheidung  dieses  genannten 
Theiles  der  Geometrie  von  derjenigen  des  Maasses  versucht  und  ein  System 
darin  entwickelt  und  ausgeführt,  welches  als  ein  seltenes  Kunstwerk  in  der 
Literatur  der  Mathematik  dasteht.  In  dem  vorliegenden  ersten  Hefte  der 
„Beiträge'*  giebt  er  eine  in  demselben  Geiste  gehaltene  Fortsetzung  seiner 
Untersuchungen  über  die  reine  Positionsgeometrie  und  wenn  man  einen  ge- 
wissen Mittelpunkt  auffinden  will,  um  welchen  sich  diese  neueren  Forschun- 
gen des  Herrn  Verfassers  gruppireü,  so  kann  man  hierfür  den  Begriff  und 
die  Theorie  des  Imaginären  nennen.  Der  Begriff  der  imaginären  Grössen 
oder  Elemente  ist  in  der  üblichen  Fassung  ein  aus  der  Arithmetik  auf  die 
Geometrie  übergetragener  und  daher  mit  dem  des  Maasses  innerlich  ver- 
knüpft. Für  eine  reine  Geometrie  der  Lage  handelte  es  sich  also  zunächst 
darum ,  diesen  Begriff  selbstständig  hinzustellen  und  namentlich  von  allen 
arithmetischen  und  Maassbeziehungen  zu  isollreu^  oder,  um  die  Ausdrucks - 
weise  des  Herrn  Verfassers  beizubehalten,  folgende  Frage  zu  beantworten : 
„In  der  analytischen  Geometrie  nennt  man,  was  sehr  einfach  zu  sein 
scheint,  einen  Punkt  imaginär,  wenn  seine  Coordinaten  nicht  sämmtlich 
reell  sind.  Indessen  ist  hiermit  nur  die  Sprache  der  Algebra  auf  die  Geo- 
metrie übergetragen,  keineswegs  aber  nachgewiesen,  dass  ein  imaginärer 
Punkt  gleichwie  ein  reeller  Punkt  etwas  vom  Coordinatensysteme  Unab- 
hängiges sei.  Wo  ist,  fragt  sich  wohl  Jeder,  der  imaginäre  Punkt,)., 
wenn  man  vom  Coordinatensysteme  abstrahirt?'*  Der  Herr  Ver- 
fasser löst  die  von  ihm  gestellte  Aufgabe  in  ganz  eigenthümlicher  Weise 
dadurch,  dass  er  die  Beziehung  des  reellen  oder  imaginären  Elements  zum 
ganzen  geometrischen  Gebilde  als  eine  combinatorische  hinstellt.  In 
der  That ,  kein  Theil  der  Arithmetik  kann  nach  seiner  ursprünglichen  Bot 
deutung  als  ein  passenderes  Seitenstück  zur  Geometrie  der  Lage  hingestellt 
werden ,  als  die  Combinatorik ,  in  der  man  von  Haus  aus  es  ebenso  wenig 
mit  der  eigentlichen  Zahl  zu  thun  hat,  als  man  in  der  Geometrie  der  Lage 
mit  dem  Maasse  etwas  zu  schaffen  haben  soll.  Im  Uebrigen  ist  der  Unter- 
schied der  reellen  und  imaginären  geometrischen  Elemente  ähnlicher  Weise 
auf  den  Sinn  der  Gebilde  basirt,  wie  sich  die  übliche  geometrische  Deu- 
tung einea  imaginären  oder  complexe^  Abschnitts  einer  Geraden  auf  die 
Richtung  der  Geraden  gegen  eine  den  positiven  Sinn  repräsentirende 
Richtungsaxe «stützt,  odeif  wie  der  imaginäre  Factor  y—  i  geometrisch  als 
ein  Richtungsfactor  gedeutet  wird.  Die  Art  und  Weise,  wie  hierbei 
der  Herr  Verfasser  zu  Werke  geht,  lässt  sich  etwa  so  andeuten:  Die  drei 
Elemente  A^  B,  C  eines  geschlossenen  Gebildes,  welcheSj,|^]9fcj§|A^t^^®^^S9° 
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Aufeinanderfolge  von  Punkten  oder  Geraden  oder  Ebenen  besteh t,  können 
ausser  dem  Stücke  ^PC  desselben  auch  zugleich  durch  ihre  Aufeinander- 
folge von  dem  Elemente  A  über  das  Element  B  nach  dem  Elemente  C  den 
Sinn  bestimmen,  in  welchem  das  ganze  durch  JBC  bezeichnete  Gebilde 
beschrieben  zu  denken  ist,  und  welcher  auch  derselbe  bleibt^  wenn  die  Ele- 
mente Aj  B,  C  in  dem  Gebilde  sich  bewegen,  so  laftge.  keine  zwei  derselben 
in  einander  fallen.  Der  Sinn  ^^C  ist  derselbe  mit  BCA  und  CAB ^  aber 
der  entgegengesetzte  von  CBA^  BAC,  ACB.  Diese  allgemeine  Definition 
des  Sinnes  der  Gebilde  wird  zunächst  auf  projectivische  Gebilde  gleich- 
artiger oder  ungleichartiger  Natur  angewendet  und  für  die  einzelnen  Fälle 
näher  festgestellt,  z.B.:  Ein  Strahlenbündel pgr  und  ein  gerades  Gebilde 
A BCy  welches  mit  dem  Büschel  in  einerlei  Ebene  liegt,  aber  nicht  durch 
seinen  Mittelpunkt  s  geht,  sollen  in  einem  und  demselben  Sinne  beschrieben 
heissen,  wenn  der  Sinn  s(ABC)  mit  dem  Sinne  p^r  übereinstimmt  u.  s.  w. 
Die  Unterscheidung  des  Sinnes  bestimmt  hierauf  bei  involutorischen 
Gebilden,  oder  bei  solchen  in  einander  liegenden  projectivischen  Gebilden, 
bei  denen  je  zwei  homologe  Elemente  einander  abwechselnd  entsp^chen, 
die  Eintheilung  derselben  in  zwei  Classen.  In  der  einen  sind  diejenigen  in- 
begriffen, bei  denen  jeder  Sinn  der  projectivischen  Gebilde  sich  selbst  zu- 
geordnet ist,  oder  wenn  AA' ,  B  B\  .  ; .  die  Involution  bilden,  in  denen  der 
Sinn  ABA'  mit  dem  Sinne  A'B'A  übereinstimmt,  jedes  Elementenpaar  also 
durch  ein  anderes  getrennt  und  kein  Element  sich  selbst  zugeordnet  ist. 
In  der  andern  Classe  ist  jeder  Sinn  ABA'  dem  Sinne  A'B'A  entgegenge- 
setzt und  kein  Elementenpaar  durch  ein  anderes  getrennt,  daher  giebt  es  in 
diesem  Falle  zwei  sich  selbst  entsprechende  Elemente,  welche  der  Verf. 
;Ordnnngselemente  nennt.  (Bei  geradlinigen  Gebilden  sind  diese  Ord- 
nungselemente die  sogenannten  Doppelpunkte).  „Wenn  man  nun,  sagt 
der  Herr  Verfasser  (§.  116),  mit  einem  involutorischen  (einförmigen)  Ge- 
bilde AA' .  BB'  ....,  welches  keine  Ordnungselemente  hat,  einen  be- 
stimmten in  demselben  enthaltenen  Sinn  ABA'  verbindet,  so  hat  man  ein 
imaginäres  Element  ABA'B'  erster  Art,  nämlich  einen  imaginären  Punkt, 
oder  eine  imaginäre  Gerade,  oder  eine  imaginäre  Ebene,  je  nachdem  das 
einförmige  Gebilde  ein  Punktgebilde,  oder  ein  Strahlenbüschel,  oder  ein 
EbenenbÜBchel  ist.  Verbindet  man  mit  demselben  involutorischen  Gebilde 
den  entgegengesetzten  Sinn,  so  erhält  man  das  imaginäre  Element  A'BAB'^ 
welches  dem  ersteren  conjungirt  heissen  soll.*^  Elemente  werden  aber  der 
gleichen  Verbindungen  zweier  Begriffe  nur  aus  dem  Grunde  genannt^  weil 
sie  häufig  die  Stelle  von  wirklichen  '(reellen)  Elementen  vertreten."  Eine 
imaginäre  Gerade  aha  b'  der  zweiten  Art  wird  ähnlicher  Weise  erhalten, 
wenn  nran  mit  einem  geschaart- involutorischen  Systeme  aa'-.bb' ,  welches 
keine  Ordnungslinie  hat,  einen  bestimmten,  in  der  involutorischen  Hegel - 
schaar  enthaltenen  Sinn  verbindet  Dor  entgegengesetzte  Sinn  liefert  die 
eonjungirte  imaginäre  Gerade  a'bah'  der  zweiten  Art^  ^^^^ 
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merkten  imagiuäreu  Elementen,  bemerkt  der  Herr  Verfasser,  giebt  es  keine 
anderen  ". 

Man  wird  aus  diesen  kurzen  Auszügen  erkennen ,  dass  der  von  dem 
Herrn  Verf.  aufgestellte  Begriff  imaginärer  Elemente  ^Is  aus  einer  Verall- 
gemeinerung des  BegrifiPs  der  imaginären' Doppelpunkte  einer  Involution, 
bei  der  die  involutorischen  Segmente  in  einander  eingreifen,  hervorgegan- 
gen angesehen  werden  kann.  In  dieser  Hinsicht  liegt  nun  in  den  aufgestell- 
ten Definitionen  nichts  Befremdendes.  Wenn  man  indessen  berücksichtigt, 
dass  in  der  Arithmetik  der  Begriff  des  Imaginären  durch  gewisse  Rechnungs- 
formen uns  aufgedrungen  wird,  die  also  gegeben  sind  und  durch  deren 
Existenz  für  uns  die  Nöthigung  entsteht,  denselben  entweder  eine  bestimmte 
Deutung  zu  geben,  oder  dieselben  einer  solchen  für  unfähig  zu  erklären  — 
woraus,  kann  man  fragen,  geht  die  Nöthigung  hervor,  zwei  Doppelelemente 
bei  einer  Involution  anzunehmen,  welche  nach  der  Beschaffenheit  der  in  ihr 
enthaltenen  projecti  vis  eben  Gebilde  keine  haben  kann,  und  diese  nicht 
existirenden  Elemente  als  imaginär  zu  bezeichnen?  Referenten  will  es  be- 
dünken, dass,  während  die  anderweitigen  neueren  Untersuchungen  im  Ge- 
biete des  Imaginären  mit  darauf  hinausgehen,  einen  scheinbaren  Wider- 
spruch aufzulösen,  der  hier  aufgestellte  Begriff  geradezu  au  dem  des  Wider- 
spruchs fester' hält.  Ausserdem  dürfte  wohl  allgemein  in  der  Position  von 
etwas  nicht  Existirendem  nicht  das  Wesen  des  Imaginären  gesucht  werden ; 
sonst  müsste  man  z.  B.  die  ganzen  oder  rationalen  Werthe  oder  Wurzeln 
Diophantischer  Gleichungen ,  welche  nach  der  Beschaffenheit  der  letzteren 
nicht  vorhanden  sein  können,  auch  als  imaginäre  Grössen  bezeichnen. 

Referent  bescheidet  sich  gern ,  diese  Fragen  als  nur  aphoristisch  hin- 
geworfene Einwände  zu  erklären  und  will  sie  keineswegs  als  unbestrittene 
Einwände  gegen  diese  so  tief  gehenden  Untersuchungen  des  Herrn  Verfas- 
sers hingestellt  haben.  Ein  weiteres  Eingehen  würde  aber  einen  grössern 
als  den  ihm  zugemessenen  Raum  beanspruchen  und  für  Leser,  welche  das 
vorliegende  Werk  des  Herrn  Verfassers  noch  nicht  eingesehen  haben,  leicht 
unklar  werden.  Da  nun  der  Zweck  unserer  Anzeige  mehr  dahin  geht,  auf 
diese  neueren  Forschungen  des  rühmlichst  bekannten  Herrn  Verfassers  un- 
sere Leser  aufmerksam  zu  machen,  so  möchte  mit  dem  bisherigen,  auszugs- 
weise Gegebenen  es  sein  Bewenden  haben ,  alles  Uebrige  aber  einem  auf- 
merksamen Studium  vorliegender  Schrift,  wozu  wir  nur  eine  äussere  Anre- 
#•      gung  haben  geben  wollen,  überlassen  bleiben. 

WlTZSCHEL. 
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Integration  der  Di£brentialgleichnng 

(«2  +  *f  ^)y"  +  («1  +  ^1^)  y  +  K  +  ^oy)  =0. 

Von  Simon  Spitzer.  Ans  den  Sitzungsberichten  der  kaiserlichen 
Akademie  4er  Wissenschaften,  Bd.  XXV.  S.  31,  besonders  ab- 
gedruckt. Wien ,  Oerold's  Sohn  in  Commission. 
Der  Verfasser,  rühmlichst  bekannt  durch  mehrere  Arbeiten  über  die 
Auflösung  algebraischer  Oleichungen  und  die  Integration  der  Differential- 
gleichungen, giebt  in  der  vorliegenden  Schrift  eine  weitere  Ausführung  der 
Methode,  welche  er  in  Heft  5,  Jahrg.  II.  der  vorliegenden  Zeitschrift  be- 
reits mitgetheilt  hat.   Ausserdem  wird  noch  gezeigt,  wie  sich  dasselbe  Ver- 
fahren bei  gehöriger  Modifikation  auf  die  Differenzengleichung 

anwenden  und  auch  auf  lineare  Differentialgleichungen  höherer  Ordnungen 
ausdehnen  lässt;  als  Beispiel  hierzu  dient  die  Differentialgleichung 

Beferent  ist  der  Ueberzeugung,  dass  diese  zwar  kleine  aber  gehaltvolle 
Schrift  aller  Aufmerksamkeit  werth  ist,  und  wünscht  andererseits,  dass  der 
Verfasser  in  seinem  Vaterlande,  unbeirrt  von  Chikanen,  die  verdiente  An- 
erkennung finden  möge.  Schlömilch. 


Xssai  sur  le  sinus  integrai.    Par  /.  2>.  Fenolio.     Turm   itnprimerie 
royale. 

Für  die  transcendente  Funktion 


»«=/^ 


dx, 


welche  zuerst  von  Prof.  Bretschneider  in  Gotha  betrachtet  worden  ist, 
kennt  man  bis  jetzt  zwei  Berechnungsweisen;  es  ist  nämlich  für  jedes  x 

und  diese  Beihe  kann  recht  gut  zur  Berechnung  von  Si  (x)  gebraucht  wer- 
den, wenn  x  nicht  einen  beträchtlichen  Werth  hat,  dagegen  würde  für  grosse 
X  die  Convergenz  der  Reihe  zu  spät  eintreten,  als  dass  die  Rechnung  noch 
bequem  wäre ,  und  daher  bedient  man  sich  in  solchen  Fällen  der  Formel 

./  X       »                 Jl        ^'^_i.            (— l)>'--il.2...(2n  — 2)( 
,(a:)^^-cosx\-—^  +  ...+  ' ^ ^^^^zT^ ] 

il        1.2.3^  (— l)''"'1.2...(2n  — 1)( 


Sii 


1.2...(2n  — 1).^ 
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^^^^S^^»«^NA^^k^MA^AM^>^>^^^^^^^kM^l^iAtf%A^lAA^^I/N^\^^«««^««^ 


wobei  ^  einen  positiven  oder  negativen  ächten  Brach  bezeichnet.  Der  Ver- 
fasser sucht  nun  weitere  Formeln  für  Si(x)  zu  entwickeln  und  gelangt  dabei 
zu  einigen  bemerkenswerthen  Besültaten.  Auf  Seite  16  findet  er,  dass  die 
OleicEung 

mit  nm  so  grösserer  Genauigkeit  stattfindet ,  je  grösser  n  ist;  auf  8.A  wird 
gezeigt,  dass  man  nur  die  Funktionen  Si(it)y  Si(^n)j  Si{^n)  etc.  zu  kennen 
braucht,  um  mit  Leichtigkeit  auch  ^t  (;r)  zu  erhalten,  nämlich: 

H ^ — ^—- ^^ — ^  sin^x  + 


Einige  allgemeine  Eigenschaften  des  Integralsinus  und  eine  Interpolations- 
formel, welche  sich  hierauf  basirt ,  machen  den  Beschluss  der  kleinen  Ab- 
handlung. Allem  Anschein  nach  ist  dieselbe  ein  Erstlingswerk  und  wir 
wollen  wünschen,  dass  ihr  noch  manche  ähnliche  Monographie  folgen  möge. 

SCHLÖMILCH.     • 
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